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مركز دراسات الوحدة المربية 


سلسلة تاريخ الملوم المربية (0») 


الجبر والسندسة 
في القرن التاني عشر 


مؤلفات شرف الدين الطوسبيب 


الد 3 ٠.‏ ل رن يي را ص 


الدكتور رشدي راشد 
#ا مدير مركز تاريخ العلوم العربية والعصر الوسيط. 

مدير أبحاث في.المركز الوطني للبحث العلمي - باريس. 
أستاذ في جامعة طوكيو. 

#ا مدير تحرير مجلة العلوم والفلسفة العربية (جامعة كامبريدج). 
عضو الأكاديمية الدولية لتاريخ العلوم. 

عضو مراسل في مجمع اللغة العربية في القاهرة. 

عضو أكاديمية علوم العالم الثالث. 


ساهم في مؤلفات عدة بالفرنسية والعربية حول تاريخ 
الجبر للسموأل؛ الرياضيات والمجتمع؛ صناعة الجبر عند 
ديوفانطس؛ أبحاث في تاريخ الرياضيات؛ دراسات عن ابن 
سينا؛ الأعمال الزياضية لشرف الدين الطوسي في الجبر 
والهندسة في القرن الثاني عشر؛ العلوم في عهد الثورة 
الفرنسية؛ تاريخ الرياضيات العربية بين الجبر والحساب؛ 
علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن سهل - 
القوهي ‏ ابن الهيثم). وأشرف على موسوعة تاريخ العلوم 
العربية (ثلاثة أجزاء) . 

# نشرت له عشرات المقاللات العلمية بالفرنسية والانكليزية 
والعربية والروسية في دوريات عالية. 


مركز دراسات الوحدة المربية 


بناية «سادات تاور» شارع ليون 
ضراب 301١‏ - 1378 - بيروتكب لبثان 
تلفون : 8591١554‏ - 45١١م‏ لالمه ١1١٠م‏ 
برقياً: مرعربي» - بيروت 
فاكس: 85605548 )151١(‏ 

615..1 121000 :اتقم-ء 
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مركز دراسات الوحدة المربية 


سلسلة تاريخ الملوم المربية (0>» 


الجبر والسندحسة 
في القرن الثاني عشر 


مؤولفات شرف الدين الطوسيب 


الدكتور رشدي راشد 


الفهرسة أثناء التشر ‏ إعداد مركز دراسات الوحدة العربية 
راشدء رشدي 

الجبر والهندسة في القرن الثاني عشر: مؤلفات شرف الدين الطوسي/ 
رشدي راشد؛ جر تقر له" فارسيق : 1 

ص. ‏ (سلسلة تاريخ العلوم العربية؛ ه) 

ببليوغرافية: ص 7١9‏ 17لا. 

يشتمل على فهرس . ' 

.١‏ الهندسة (رياضيات). ؟. الطوسي» شرف الدين. أ. فارس» 
نقولا (مترجم). ب . العنوان. ج. السلسلة. 
4 0)'600 


«الآراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعيّر بالضرورة 
عن اتجاهات يتبناها مركز دراسات الوحدة العربية» 


عنوان الكتاب بالفرنسية 


21-151 متلاله تدممطك 
م د 
علعة زو *11: سه عتطغصرمعغع اء عرطغول4 


مركز دراسات الوحدة المربية 


بناية #سادات تاور» شارع ليون ص .با. : ١١7" 56١‏ - بيروت - لبنان 
تلفون: 58١9كم-487ماءم ‏ ل/م4ه01م 
برقيا: «مرعربي» ‏ بيروت 
فاكس: 856055/8 )451١1١(‏ 
طل.معه.كتلةء ©) مكطا تلتقدساة 


.مع 0. كناهء. ببابلا07// تصاغط :م511 لمعا 


حقوق الطبع والنشر محفوظة للمركز 
الطبعة الأولى 
بيروت». تشرين الثاني/ نوفمبر ١55448‏ 


أولاً: ثنائية الجبر والهندسة عند الخيام والطوسي 0 
ثانياً : النظرية الهندسية للمعادلات وانبثاق المفاهيم التحليلية 00 


ثالثاً: طريقة ايجاد النهايات العظمى ا ا 
رابعاً: الرسالة حول المعادلات: الكاتب» 
تاريخ الكتابة» وعنوان الرسالة ................. 50070 


ساذسا: الترحمة القرئسية ب 00 
سابعاً : أعمال الطوسى الرياضية الأخرى 00 
ثامناً : المصطلحات ا عي وليه قر عه لهال ماع40 2ق زه واف جلة جء اط فكع 6 وإعاك واه الا عاك لكات 


الفصل الأول: الحل العددي للمعادلات وطريقة روفيني - هورنر 000 
أولاً: مسألة المعادلات العددية ا 000 


ثانياً: تحديد الرقم الأول من الجذر الموجب المطلوب 00 


ثالثاً: تحديد الأرقام الأخرى للجذر ومخطط احتسابها 00 


رابعاً: تشكيل الجدول 0 

خامساً: الحالة 0 < ع 000000 

سادساً: إعادة تركيب. الجداول 00 

الفصل الثاني: نقل وتعليق رياضي (المعادلات )9١ ١‏ .. 
تصنيف المعادلات والمعادللات ذات الحدين 222070 
المعادللات ذات الحدين م ال ا 
معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدود 20 
معادلات الدرجة الثالثة 1 10 1 0 120101110101101 
تعليقات إضافية ا 00 


القسم الثاني 


الفصل الثالث: نقل وتعليق رياضي (المعادلات 7١‏ 8؟) 000 
معادلات الدرجة الثالئة 11 0-8 2113 
تعليقات إضافية ا 
الفصل الرايع: «التصوصرة؟ ............... امار روي باو لا لامو اكوك وااو و 20 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادللات 0»)5١  ١(‏ 0 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات  ”5١(‏ 0)506 000 
© نص رسالة «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» ع 1 
©» نص رسالة «في عمل مسألة هندسية» ا ا 0 
قائمة التعابير والمصطلحات التى استعملها الطوسيى 2011110 
ل ا اسح 
فهرس ا ا ا 00 


حلمة المتر جه”* 


١‏ موجز عن محتوى الكتاب 


هذا الكتاب المؤلفات الرياضية لشرف الدين الطوسي ‏ الجبر والهندسة في القرن 
الثاني عشر يدل عنوانه على محتواه. يحقق فيه رشدي راشد الأعمال الرياضية لشرف 
الدين الطوسي (ما وصل منها إلى عصرنا) ويشرحها باللغة الرياضية المفهومة حالياء 
ويُعلّق عليها تفصيلاً. وأهم هذه الأعمال هي رسالة الطوسي المسمّاة «المعادلات؟ التي 
يشير رشدي راشد إلى أن الكتاب «مخصص لها20 وبشرح الأسياب التي م تمتنع 
على التحقيق والدراسة من قبل. ينطلق رشدي راشد من هذا التحقيق لكي بذ يضع الرسالة 
في المكان الذي يعود إليها ضمن المسار الذي يُمثّل تطور 5 وهناك 
أمران قد تفيد الإشارة إليهما في تلمّس محتوى هذا الكتاب: 


أ يقدّم رشدي راشد دراسة مُعمقة لرياضيات شرف الدين الطوسي» للدوافع التي 
قادته إلى طرقه الهندسية ‏ التحليلية» لوسائله الجبرية المتطورة (التبديل الأفينى 
للمجهول) ولاستدعائه الوسائل والمفاهيم التحليلية (حصر الجذور ‏ النهاية العظمى 
لبعض التعابير الجبرية)؛ كما يقدّم تحليلاً لطرق شرف الدين الطوسي العددية في 
الحساب التقريبي للجذور حيث تعود وتظهر المفاهيم التحليلية الموضعية. 


ب - يقدم الكاتب رسماً للمنحى الهندسي لتطور الجبر بدءاً بالخوارزمي والماهاني 
والخازن والبيروني وأبي نصر بن عراق...» ويتوقف عند القمة في تطوّر هذا المنحىء 
التي تُشكلها الأعمال الجبرية لعمر الخيّام التي سبق وأن خصص لها كتاباً تجد فيه 
تحقيقاً لنصوصها مع دراسة وتعليق”'2. ثم يعرض لوسائل الطوسي الهندسية التي يرتكز 


(*) كتبت هذه الكلمة لدى انتهاء الترجمة عام 1997ء لذا نجد في الهوامش تدقيقاً في بعض ما 
ورد فيها من توقعات. 

() الفاتحة» النص الفرنسي » ص 32.4 هي غير مترجمة . 

)1١(‏ عمر الخْيّام» رسائل الخيام الجبرية» حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبارء 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية ؟ (حلب: معهد التراث العلمي العربي ء» ١98ا).‏ 


/ 


فيها إلى ما بدأه الخيّام والتي تتميز عن وسائل الخيّام يكونها تستتخدم مقاهيم تحليلية» 
استدعتها عند الطوسي مسألة وجود الجذور لبعض المعادلات المدروسة. 

وقد سبق لرشدي راشد أن قدّم للمنحى الحسابي لتطوّر الجبر في مؤلّفه الضخم 
تاريخ الرياضيات العربية: بين الجبر والحساب”"". والآن وبإصداره هذا الكتاب الذي 
يرسم المنحى الهندسي لتطوّر هذا العلم» يكون رشدي راشد قد أنجز الدراسة العامة 
لتطور الجبر العربي. 


١‏ - الأهمية العلمية للكتاب 


عندما يقول أستاذ من منزلة رشدي راشد إن «رسالة» شرف الدين الطوسى هي 
«أهم ما تب في الجبر وأصعبه»؛ فهذا يعني أنها كذلك. واستعمال هاتين الصفتين 
بالمطلق لا بد من أن يُثير دهشة القارىء للوهلة الأولى. فهو يعرف حق المعرفة أنْ 
العرب هم الذين وضعوا علم الجبر وشيّدوه لبنة لبنة» خلال فترة لم تنقطع» ناهزت 
الستة قرون» منذ الخوارزمي حتى القلصادي»؛ مروراً بأبي كامل والكرجي والخيّام وعلى 
مساحة بقعة من هذه الكرة امتذت من سمرقند إلى غرناطة مرورا ببغداد والقاهرة. 
لذلك» فإن هذا الكلام الذي يستهلٌ به رشدي راشد كتابه يرتدي أهمية خاصة. إِنّه 
يقتضي وضع هذا الكتاب في مكان مميّز من المكتبة العربية كما يستتبع نهجاً خاصاً في 
قراءته . 

إن كلمة «أصعبه» لا تعني» على ما نعتقدء صعوبة قراءة هذا الكتاب. بقدر ما 
تشير إلى تلك التي رافقت عملية تحقيق نص الطوسي الأصلي وفهمه وتدقيقه والتعليق 
عليه. ولقد شرح ر. راشد بالتفصيل» في المقدمة» الصعوبات التي لم تكن ذات طابع 
تأريخي تقني فقطء بل أيضاً ذات طابع علمي ‏ لغوي””'' مشيراً إلى أنها ضاعفت» مرات 
عدة. المدّة التي توقع تحقيق النص وسْرْحَهُ خلالها. لكن» وبعد هذا التحقيق المرقق 
بالتعليقات والشرحء لم تعد هناك صعوبة كبيرة في قراءة الكتاب. لذلك. فكلمة 
«أصعبه» لا ينبغي أن تثني همّة من تدفعه إلى القراءة أهميّةٌ الكتاب أو أهمية الموضوع. 


18 كعناوتام مغ طاعةجد ععل عجاماعاط"[ جبى دعبل ععدلء: ,عمق عله أ عناوةاغدس[اتجه ع«نترظ رلعطمها تلطوه‎  )7”( 
روعماع1 5علاع8 وعآ بوتعدط) 2255 عتطمهده[تطاح أء 5ععمعاعة ممتاععلام روعطوجه‎ 1984(, 
نقله إلى العربية حسين زين الدينء انظر رشدي راشد» تاريخ الرياضيات العربية: بين الحبر والحساب»‎ 
(بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية»‎ ١ ترجمة حسين زين الدين» سلسلة تاريخ العلوم عند العرب؛‎ 
.)١8 
نسبة إلى السلبية الناجمة من غياب اللغة الرمزية» ونسبة إلى اضطرار الطوسى لإدخال تعابير رياضية‎ )5( 
من هذا الكتاب. و«المقدمة»» ص 4لاء سادساً: الترجمة الفرنسية.‎ ١١ جديدة. انظر: «الفاتحة.» ص‎ 
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إلا أن تأكيدنا على انتفاء الصعوبة في قراءة الكتاب يستدعي التنبيه إلى أن هذه 
القراءة لن تكون نزهة تشبه تلك التي نقوم بها عبر كتاب في العموميّات» يصف الوقائع 
ويسردها تبعاً لترتيب زمني أو منطقي معيّن. إن الصعوبة الباقية في الكتاب «شرعية» أو 
«طبيعية»» بمعنى أنّها من نوع تلك التي تعترض قرّاء الكتب الرياضية حيث تتوجب 
اليقظة الدائمة والمتابعة البطيئة الدقيقة. لكن., لا بد من الإشارة أيضاًء إلى أن المقدمة 
وبعض فقرات الكتاب» كتلك المتعلقة بالحساب العددي أو بالتحليل الرياضي» تتطلّب 
مستوى أعلى بكثير: من مستوى الدراسة الثانوية . 

إن أهمية «المقدّمة» تكمن في كونها دراسة تناولت جميع جوانب رسالة الطوسي 
وفى كونها ثمرة السنوات التى قضاها ر. راشد لإنجاز الكتاب تحقيقاً وتدقيقاً. ولئن 
بدت هله الدراسة فعية فلانيا ممركة مكعنة هد أن اكات تكب فده المزايك مد 
الشرح والإسهاب. كما نعتقد أنها وُضِعت على هذه الصورة» كدليل يساعد القارئ على 
تكوين فكرة شاملة عن النص» وتلخيص لعمل الطوسي والتعليق عليه يصورة عامة» 
ووضعه في إطاره ذي اليعدين التاريخي والرياضي. فلا بد من أن يعود القارىء إلى 
قراءة «المقدمة» بعد أن ينتهي فى قراءة الكنايى وله عنمن التوقة إلنها من ين إلى 
آخر خلال قراءة بقيّة ة الكتاب . إن التعليقات التفصيلية التي يقدّمها الكاتب ضمن كل إفقرة 
من فقرات النص داخل الكتاب» تشككل شروحات أساسية لا بد منها للمضي قدماً في 


فهم النص. إلا أنها لا يمكن أن تحلّ في أيّ حال محل هذه المقدمة التي ستبقى. 
0 مرجعاً أساسياً لطلاب تاريخ الرياضيات. 


ولئن استطعنا التعليق على كلمة «الأصعب» 55 راشد عمل 
الطوسي» فلن نعلّق على كلمة «الأهم». ذلك لأن الشرح الذي يورده الكاتب بشأن 
الأهمية التاريخية والرياضية لعمل الطوسي لا يترك» في 0 المجال لأي تعليق على 
هذه النقطة في عمومياتها. نما سنسمح لنفسنا بأن نؤكٌد بعض ما ورد في المقدّمة عن 
المحتوى الرياضي لعمل. الطوسي . 

.إن الأهمية العلمية لهذا العمل تكمن فى شموليته. فالمسألة جبرية فى الأساس» 
وهي :حل معادلات الدزجة الثالثة. والحلّ يقتضي إعطاء القيمة الفعليّة للجذور؛ فإذا 
بالطوسى يتعدّى إطار الجبر ليعمل ضمن حقل الحلول العددية. كما أنّ مسألة تبيان 
وجود الجذورء قادته» على خطى الخيّام إلى العمل في ميدان دراسة القطوع 
المخروطية ومعادلاتها ونقاط التقائهاء فإذا به ينتقل إلى الهندسة و«الهندسة التحليلية». 
أمّا دراسة المعادلات «التي يقع فيها المستحيل» أي التي قد لا يكون لها أي جذر 
(حقيقي موجب)» فقادته إلى التطرّق إلى موضوع أساسي في ميدان التحليل الرياضي هو 
موضوع النهاية القصوى لدالة بمتغيّر واحد. 

ولئن صم أن الطوسي لم يتخط الخيّام إلا قليلاً في مجال صياغة معادلات 
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المنحنيات» ولئن صم أن صياغته لمعادلات المنحنيات كانت جزءاً من مشروع بَدَلَ أن 
تكون مشروعاً قائماً بحدّ ذاته كما هي الحال في رياضيات القرن السابع عشر؛ ولئن 
صم أيضاً أن الطوسي عالج قضية النهاية العظمى كفقرة من فصلء بينما كانت فصلاً 
مستقلاً عند فيرما (#0صم56 )))١170  ١101(‏ إلا أن هذا لا ينفى» بل يؤكدٌء أنّ 
الطرسي؛ كان قد عمد في ثهاية القرن :الثاني عشرء. إلى طرح ومعالجة مواضيع كان 
المؤرّخون يُرجعون الفضل في بدء معالجتها إلى رياضيّي القرن السابع عشر. إن إظهار 
هذا الواقع يشكل ‏ على ما نعتقد ‏ إحدى أهمّ فقرات «مقدمة؛ رشدي راشد حول رسالة 
اللوييي:: 


ولا شك فى أنْ كلاً من الاتجاهات العريضة الثلائة المتمثلة فى الهندسة التحليلية 
زالتجليل الريافي والسنات العدي »التي تدرعت من سالة جر قود القاره 
إلى مسائل تفصيلية لن تكون دون إثارة فضوله أو دفعه إلى طرح أسئلة قد يقتضي 
الجواب عليها بحثاً في العمق» في كتاب الطوسي نفسه أو خارجه. قالكتاب جديد 
در للمزة الأول :سنة :41585 باللعة:الفرسية .. ومولقه اللي كانت له أسقية وفيع 
شرف الدين الطوسي في المكان الذي يستحقه بين كبار الأسماء الرياضية عبر التاريخ» 
يعلم ولا شك. أن ما كتبه عن أعمال هذا الرياضي» وإن كان الأساس» فهو ليس نهاية 
المطاف. إن ما كتبه عن الطوسي لا بد من أن يشكل بداية نقاش خاص برياضيات 
القرن الثاني عشر وجذور «عصر النهضة» الأوروبي» بدأ مع صدور الكتاب وقد يستمر 
عشرات السنين. ونذكر؛ على سبيل المثال» دراسة مهمة يعدّها الأستاذ كريستيان هوزيل 
حول الطرق العددية فى رسالة الطوسي”*؟» كما نذكر أن الظروف سمحت لتاء بناء على 
فكرة من رشدي راشد نفسهء بالمساهمة في مناقشة أحد هذه المواضيع التفصيلية التي 
سبق له أن درسها. هذا الموضوع الذي نأمل بنشره في مجال آخر” "2 يتعلّق برصد 
الطرق والتقنيات التي سمحت للطوسي بالتوصّل إلى تعبير المشتق لدالة حدودية 
وباستخدام هذا التعبير بشكل منهجي في احنساب النهاية العظمى لهذه الدالة.. نسوق 
هذين المثلين لنؤكد أنه» لا بد من أن يجد القارىء المتعمّق فى الكتاب مادة أو أكثر 
للدراسة والبحث» تساهم في إغناء هذا الموضوع سواء على الصعيد الرياضي أو على 
الصعيد التاريخي . 


(6) نشر المقال بالفعل في مجلة : ععطصعامء5) 2 .مم ,5 .701 ,تزوأصمعملقطط 4انه عمعدعاءى عنطه:4 

,37 - 219 .وم ,(1995 

(1) نشر المقال المشار إليه بالفعل عام 1480 قبل نشر الترجمة العربية لكتاب رشدي راشد. 
انظر: المصدر نفسهء ص 9598 71117 


الحيثيات والدوافع 


وبعدع لا بد لنا من كلمة نبدأها بما ينبغي أن تنتهي به وهو اعتذار مسبق» نتوجه 
به أرَلٌ إلى القارىء العربي حول بعض الاصطلاحات الرياضية التي قل تتمايز بين بلد 
وآخر. وكناء ونحن نقوم بالترجمةء نفكر في وقع كل كلمة على القارىء» منطلقين من 
تجربة جديدة لنا في الكتابة الرياضية باللغة العربية؛ لكننا كنا نأمل التعويض عن هذا 
النقص بالمزيد من التدقيق في معاني الجمل العلمية. وفي مجال المعانى» لا بد من أن 
نعلن» هناء أسفنا إلى رشدي راشد الذي يصوغ (بالفرنسية) أفكارَهُ ذات الطابع النظري 
في جُمل مكثفة محبوكةء لم تُومْق غالباً في نقل معناها من دون القضاء على تماسكها 
أو إخراجها بشكل يكاد يشوهها. 

ولقد سبقنا إلى ترجمة رشدي راشد الزميل حسين زين الدين الذي نقل إلى 
العربية كتاب تاريخ الرياضيات العربية: بين الجبر والحساب”" الذي وُقْقَ إلى ترجمته 
في عمل نعتقد أنه جميل وشاق فعلاً. وهنا لا بدّ مِنَ التعبير عن اعتقادنا بأنّه كما صخ 
القول بأن عمل الطوسي هو «أهم ما كتب في العربية في الجبر وأصعيهاء فإنه يصح بأن 
تاريخ الرياضيات -00 : بين الجبر والحساب هو أهم ما كُتب في التاريخ العام 
للرياضيات العربية.. . وأصعبه أيضاً. تسوق هذا الكلام لنشير إلى 2 هذا الكتاب في 
الأوساط المعنية 0 . ونذكر على سبيل المثال أثره في التوجّه الحالي لإحدى 
المجموعات الجامعية التي أطلّت من خلاله على أعمال مؤلّقه وأعمال فريق البحث 
الذي يرئسه في «المركز الوطني للبحث العلمي» في فرنسا. والمجموعة الجامعية 
المذكورة تضم بالأساسء» أساتذة من الجامعة اللبنانية وزملاء لهم في جامعات فرنسية» 
آلت على نفسها مرحلياً أن تساهم في ترجمة النتاج العلمي ‏ التاريخي لفريق البحث 
هذا. وهي تسعى لأن تتوسع وتتعاون مع كل من يهمه العمل في هذا الاتجاه. لذلك 
يمكن اعتبار ترجمة الكتاب الذي بين أيدينا إحدى مساهمات هذه المجموعة. كما كانت 
إحدى مساهمات هذه المجموعة» ترجمة الزميلين شكر الله الشالوحي (الجامعة اللبنانية) 
وعبد الكريم علاف (جامعة كومباني ‏ فرنسا) لكتاب رشدي راشد: علم الهندسة 
والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن سهل - القوهي ‏ ابن الهيئم)”* . إلا أننا نعتقد أنَّ 


(0) انظر الهامش رقم (") أعلاه. 
(م) عم 17ية0-للء-ارلوى و1 بعواويزى *#ترير - 07756[ يزه عبرواجاممئك زه مج601 ,لعطمدظ تقطده 8 
,(1992 ر,قععتاعا د5علاء8 ذ5عآ :كأعد©) جممطاتره اه 5ل 
نشرت الترجمة العربية بالفعل» انظر: رشدي راشدء علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن 
سهل ‏ القوهي ‏ ابن الهيثم)؛ ترجمة شكر الله الشالوحي» مراجعة عبد 6 الحلقكف: سلسلة تارمق 
العلوم عند العرب؟ ‏ (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية» .)1١4845‏ 
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المشروع الأهمّ لهذه المجموعة» هو عملها في ترجمة الموسوعة في تاريخ العلوم 
العربية التي أدار نشرها رشدي راشد وشارك في كتابتها مع عدد من مؤرخي العلوم 
يتوزعون على عذة مراكز تعليم جامعي وبحث عبر أوروبا وامريكا؟. 

إن اتجاه مجموعتنا إلى ترجمة مثل هذه الأعمال يعزّزه الاقتناع بضرورة أن تنتقل 
إلى العربية صورة علمية دقيقة عن إنجازات أسلافئا. ذلك أتنا نلاحظ فى هذا الممجال 
نوعين من الكتابات شديدي الضرر على التحقيقة الغلمئة وعلى قضية إظهار الضففحات 
المشرقة من تاريخنا. 

النوع الأول هو سرد أشْبّه بسرد المغامرات عن إنجازات هؤلاءء فيه الكثير من 
المبالغة وتنقصه الدقة غالباً. إن سرداً من هذا النوع يشوّه الحقائق ويُعَرّضْ الثقة» حتى 
بالصحيح منها للاهتزاز. 

أما النوع الثاني من الكتابات التاريخية والذي نجده ‏ للأسف ‏ في مراجع غربية 
واسعة الانتشارء مشهود بمكانتها العلمية» فيهمل الإسهامات العربية جهلا أو تتجاهلا. 
ِنهء في أفضل الحالات» يُصوّر العصر العربي كجسر انتقلت عبره العلوم اليونانية إلى 
الغرب الذي انطلق منها وطوّرها ابتداءة من «عصر النهضة"”''2؛ وفي أسوأ الحالات 
يصوّر العصر العربي عصر ركود'''": غفا خلاله العلم اليوناني ولم يصحٌ إلا في «عصر 
النهضة» حيث استلمه الأوروبيون. 

وفيما نحن نقوم بما نعتقد أنه لزام علينا في مجال إحياء ترائنا العلمي» نتوخى» 
من جهة أخرى» المساهمة فى إرساء اللغة العلمية العربية وتطويرها. وحبّذا لو كان 
بإمكاننا استعادة التعابير والمغردات العلمية الغريية الأصلية واستتخدامها؟ والعزبية غنية 
بالمصطلحات العلمية؛ فلقد كانت لغة العلم في عالم امتد من حدود الصين إلى 
اسبانيا. وباطلاعنا (المتأخر) على عدد من النصوص الرياضية القديمة تبيّن لنا أن 
المفردات القديمة هي إجمالا شديدة الدلالة على المعاني والمقاهيم المقصودة. ولا بد 
من أن يأتي ذلك اليوم الذي تعود فيه للظهور لتحل محل مفردات وتعابير مستحدثة» 
مترجمة إجمالاء أقل ارتباطاً بالمفاهيم التي تدل عليها. فنكون قد حصلناء إضافة إلى 


(9) صدرت هذه الموسوعة بالفعل بالإنكليزية عام 19495 عن دار «روتلدج»» كما صدرت 
بالفرنسية عن دار #سوي» (اتلاه )5‏ باريس» أواخر عام 1951 وبالعربية عن «مركرٌ دراسات الوحدة 
العربية»؛ ‏ بيروت» في أواخر عام /1481. 

)2١(‏ انظر مغلا : قط 00ناء121 .ل أن ,([.5.0] مسسفحصع8] تدتميوط) ععنياجماعزط ععاول/ رلوطجنامظ8 ,لا 

.(1987 رعاأعطعةآ1آ] :ملبة6) #تمتصط اأجمعء '[ عل جعسترمط] «بزوطر 

(0) انظر مثلا: .لمن 256 ,لو ولو عدن ,عاجافتجمقع ها عل أمظ ,لمطءعدقة لعدسهل8 عمملط 

.(1948 بععمووط عل دععتهااومع اتسنا كمدوعرظ تكمة©) 
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الأناقة والدقة في التعبير على استمرارية في اللغة وعلى استعادة اللغة العربية لإحدى أهم 
صفاتهاء كلغة للعلم. إن واقع تعليم العلوم باللغات الأجنبية في لبنان مظهر من مظاهر 
الأزمة التربوية ‏ الاجتماعية التي يعانيها وطننا العربي. وهذا الواقع الذي لسنا هنا بصدد 
الحديث عن أسبابه أو إبداء الرأي بمعالجتهء يترك أثره السلبي من دون شك في 
مشاريعنا في الترجمة. لكن» مهما كانت درجة نجاح هذه المشاريع أو فشلهاء فإن ما 
يشفع فيها أن دوافعها علميّة بحتة. لذلك» فإن كل قارئ مدعو مشكوراً ‏ لكي يكتب 
لنا ما من شأنه أن يساعدنا على تصحيح الأخطاء أو تنقيح المعاني. وقد نصل إلى ما 
نرجوه من تنفيذ هذه المشاريع عندما نستطيع أن نحث القارىء على النقد البّاء»ء وعلى 
الجود يما لا نستطيع في هذا المجال. 

وفي الختام لا بد لي من أن أنوه بجهود أخي الأستاذ حبيب فارس الذي تعهد منذ 
البداية قراءة الترجمة وتنقيحها لغويآء فى ظروف كانت الكتابة العلمية بالعربية بالنسبة لى 
عقلاً ضما العاية: 1 

ريمس» نيسان/ أبريل ١9917‏ 


نقولا فارس 
قسم الرياضيات ‏ كلية العلوم في الجامعة اللينائية 
قسم الرياضيات ‏ في جامعة ريمس - فرنسا 
عضو فريق الدراسة والبحث في الثراث العلمي العربي 
(فريق علمي استشاري لدى المجلس الوطني 
للبحوث العلمية) ‏ لبناك. 
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فاتحة 


حين كشفت لأول مرة» منذ أكثر من خمسة عشر عاماء عن أهمية ما يتضمنه كتاب 
المعادلات لشرف الدين الطوسي» كنت قد نهجت له نهجاً مُستتباً ظننت أني قادر على أن 
أمشي فيه حتى أنتهي من تحقيق هذا الكتاب وتفسيره والتأريخ له في بضع سنين. وقدر 
غير ما قدّرت» فسرعان ما عرفت أن عمل الطوسي هذا هو أهم ما كتب في العربية في 
الجبر وأصعبه منالاً. ففيه يعرض الطوسي لما ورثه ممن سبقه في نظرية المعادلات 
الجبرية ليزيده إحكاماً ويقيئاً» وفيه أيضاً يأخذ سبل من خلفهم ليبلغ بها نهايتهاء وفيه 
كذلك يأتي الطوسي بما لم يأت به من ورثهم. ولهذا كله تشعبت الطرق إلى تحقيق 
الكتاب وتفسيره؛ فكان عليّ قبل المبادرة إلى هذا العمل تحقيق آثار عمر الخيّام التي منها 
بدأ الطوسي وعليها بنى» حتى لا أثقل نص الطوسي بالإشارات والتعليقات. وكان عليّ 
أيقا معرفة سمل الرياضيين: العرث بل الظرمي بغر ينا قدمه كن جين وراد الاس 
صعوبة ما بلغه الطوسي نفسه من جهة» وما أصاب كتابه على أيدي المفسرين والتساخ من 
جهة أخرى. فالطوسي ‏ كما سنرى ‏ لم يصل إلى منهج روفيني ‏ هورنر في الحل العددي 
للمعادلات الجبرية فحسب. بل حاول صياغة نظرية كاملة لتبرير هذا المنهج نفسه . وصاغ 
هذه النظرية باللغة الطبيعية دون اللجوء إلى لغة رمزية. فصار حقاً على واجباً أن أدرك ما 
قصده الطوسي ‏ ولم يكن واضحاً ‏ وأن أبين ما وقع فيه من أخطاءء وكانت خافية 
مستترة. ولم يكن ذلك بالأمر السهل» إذ تطلّب كثيراً من الجهد والوقت. وسنرى أيضاًء 
أن الطوسي قد شارف في كتابه هذاء ومن خلال بحوثه الجبرية» بدايات التحليل 
الرياضي» وانتهى إلى مفاهيم ونتائج» جزم المؤرخون من قبل أنها من بنات أفكار رياضبي 
القرن السابع عشر. وصاغ الطوسي هنا هذه المفاهيم وتلك النتائج باللغة الطبيعية أيضا 
صياغة من يلمح من بعيدٍ عالماً جديداً لم تطأه بعد قدماه. فصار لزاماً عليَ الكشف عما 
حواه هذا الكتاب من ذلك النظر الرياضى الجديدء سالكاً فى هذا الطريق الذي يؤمننى من 
كل ريبء فلا أحمّل الطوسي ما لا يطيق ولا أعزو إليه جديداً بلا حجة وبرهان. وهذا 
أيضاً لم يكن من الأمور المتيسرة. 


أما نص كتاب الطوسي نفسه في المعادلات فلم يكن يُعرف أنه له حين بدأت 
عملي هذا إلا في مخطوطة متأخرة النسخ. من أواخر القرن الثامن عشرء كثيرة 
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الأخطاء. ولما كانت نتائج الطوسي الرياضية قد عزيت ‏ كما قلت إلى رياضيين 
متأخرين» أحجمت عن نشر النص المحقق خوفاً من تضمنه لمفاهيم رياضية أدخلت فيه 
فيما بعدء وتلاشت هذه العقية عندما وفقت لاكتشاف النموذج الذي نقلت منه هذه 
المخطوطة المتأخرة. فهذا النموذج هو مخطوطة من القرن السابع الهجري نسبت إلى 
مجهول» حتى عثوري عليها وتأصيلي لها. 

وبعد زوال تلك العقبات أصبح ممكناً الإقدام على تحقيق هذا النص تحقيقاً 
متأنياً» وبذل كل ما أستطيعه من جهود لتفسيره وشرحه والتأريخ له. ومما دفعني إلى 
مواصلة الجهد والمثابرة عليه ما يتضمنه كتاب الطوسي من نتائج» وما يحتويه من 
مناهج» وما يلزمنا به من إعادة التأريخ لبعض فصول الرياضيات. 

فسنرى من بين نتائجه: منهج روفيني ‏ هورئر» كما سبق أن ذكرنا. وكذلك 
المشتق لكثيرة الحدود واستعماله له فى تحديد النهايات العظمى وحسابهاء وأيضاً مميز 
معادلة الدرجة الثالثة واستعماله له في مناقشة وجود الحل. وباختصارء سنرى في كتاب 
الطوسي نتائج تُعزى حتى يومنا هذا إلى رياضيي القرن السابع عشر على الأقل» وفصولاً 
مما سمي فيما بعد بالهندسة التتحليلية. 

فإخراج كتاب الطوسي يرفع اللثام عن وجه هام من وجوه الرياضيات العربية لا 
زال مجهولاء ويهيىء لنا ما لم يكن ممكناً من قبل» أعني رؤية تاريخية لمن سبق 
الطوسي ولا سيما الخيام. فلقد ظن مؤرخو الرياضيات العربية أن النظرية الهندسية 
للمعادلات الجبرية التي صاغها الخيام لأول مرة توقفت بعده حتى القرن السابع عشرء 
وتحكمت فيهم فكرتان: الأولى أن عمل العخيام لم يؤثر قط في تاريخ العلوم الجبرية» 
والثانية أن علينا انتظار هندسة» ديكارت لكي نجد جديداً في هذا الميدان. وهكذا يبدو 
الخيام في وهم المؤرخين كنقطة مفردة أو كواحة في صحراء. وسيبدد هذا الوهم ما 
انتهى إليه الطوسي وهو من خلفاء الخيام . 

لهذا صار حقاً واجباً تحقيق هذا الكتاب» والتأريخ له ونقله إلى إحدى اللغات 
الأوروبية والتقديم له بما يلزمه من دراسة وتحليل» حتى يتسنى لقارىء العربية التعرف 
على هذا التراث بصورة لاثقة» وحتى يستطيع المؤرخون إعادة كتابة تاريخ الرياضيات 
بحسب ما تقتضيه المعايير العلمية من أمانة وموضوعية. 
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تصدير 


أولاً: شرف الدين الطوسى ومؤلفاته 


هو شرف الدين المظفر (أو أبو المظفر) بن محمد بن المظفر الطوسي. أما مولده 
وحياته ومماته فلم يقع إلينا الكثير من الروايات في ذلك» ولم تسعفنا كتب الطبقات 
والمؤلفين إلا بشذرات متفرقة» أما شيوخه في العلوم والفلسفة والرياضيات بخاصة فلا 
نعرفهم البتة. 


فمن نسبته نعرف أنه من طوس بخراسان» ومن القليل الذي نعرفه من سيرته ترده 
على طوس نفسها واحتفاظه بجزء من كتبه فيها. ومما ورد عنه نعرف أيضاً أنه أقام في 
الموصل وحلب ودمشق ومرّ بهمذان. فيروي القفطي أن أبا الفضل بن يامين المتوفى 
سنة أربع وستمائة هجرية (1707م): «قرأ على شرف الطوسي عند وروده إلى حلب» 
وكان الشرف مع إحكامه لعلم الرياضة يحكم أشياء أخر من أصول الحكمة”'©. وكذلك 
يحدثنا ابن أبي أصيبعة عند كلامه على أبي الفضل الحارثي المتوفى 0494ه ‏ 7١11م‏ 
قائلا: «وكان قد ورد إلى دمشق ذلك الوقت الشرف الطوسي»ء وكان فاضلاً ة ا 
د ليس في زمانه مثله. فاجتمع بهء» وقرأ عليه» وأَخذْ عنه شيئاً كثيراً من 
معارفه» 


ومن ابن أبي أصيبعة نعرف أيضاً أن الطوسي أقام بالموصل» فهو يقول: «ولما كان 
شرف الدين الطوسي بمدينة الموصل» وكان أوحد زمانه في الحكمة والعلوم الرياضية 
وغيرهاء سافر ابن الحاجب والحكيم موفق الدين بن عبد العزيز إليه ليجتمعا به؛ ويشتغلا 


)١(‏ أبو الحسن علي بن يوسف القفطيء تاريخ الحكماء. وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب أخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج: 
[ديتريخ ]ء 0001 ص 4755. 


زفق أنو العباس أحمد بن أبي أصييعة» عيون الأنباء في طبقات الأطباء. شرح وتحقيق نزار رضا 
(بيروت : دار مكتبة الحياقء 2)١956‏ ص 1107١‏ 
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عليه؛ فوجداه قد توجه إلى مدينة طوس»6”". ويروي ابن خلكان”؟2 عن أبي البركات 
المبارك بن المستوفي صاحب تاريخ إريل أن كمال الدين بن يونس العالم المشهور كان من 
تلاميذ الطوسي» وقد حل عليه أصول إقليدس والمجسطي لبطلميوس. 

وفي هذا الصدد نقرأ لتاج الدين السبكي في طبقات الشافعية ما يلي: «ورأيت 
بخط الشيخ كمال الدين بن يونس على الجزء الأول من إقليدس إصلاح ثابت بن قرة» 
ما نصه: ١قرأت‏ على الشيخ الإمام العالم الزاهد الورع شرف الدين فخر العلماء تاج 
الحكماء أبي المظفر أدام الله أيامه» بعد عَودِه من طوس هذا الجزءء وكنت عَلَليّهِ عليه 
نفسي مع كتاب المجسطي». وشيء من المخروطات» واستنجزته ما كان وَعَدنا به من 
كتاب «الشكوك»»: فأحضره واستنسخته: وكتبه: موسى بن يونس بن محمد ابن مئعهء 
في تاريخهء هذا صورة خطهء وتاريخ الكتاب المشار إليه» تاسع عشر ربيع الأول سنة 
ست وسبعين وخمسمائة هجرية»” . 

وبالنظر في الروايات السابقة يتضح لنا أن تلاميذ الطوسي المذكورين هم من أبناء 
النصف الثاني من القرن السادس الهجري (الموافق للنصف الثانى من القرن الثانى عشر 
الميلادي على وجه التقريب). وقد يُوفوا جميعاً في أواخر القرن السادس أو أوائل القرن 
السابع. ويُستئنى منهم كمال الدين بن يونس الذي كان أصغر تلاميذ الطوسي سناً 
وأكثرهم شهرة. 

وينتهي بنا حديث كمال الدين بن يونس إلى أن الطوسي أقام بالموصل قبل التاسع 
عشر من ربيع الأول سنة 017ه» أي ١١‏ آب/ أغسطس سنة ٠18١م.‏ وكان ابن يونس 
نفسه في الخامسة والعشرين من عمره على أكثر تقديرء مما يفسر لنا قراءته على 
الطوسي أوائل العلوم الرياضية». أي ما كان على الباحث الشاب أن يتقنه. ومن حديث 
ابن يونس نعرف أيضاً أن الطوسي قد أقام بالموصل أكثر من مرة وأنه كان يتنقل بينها 
وبين طوس . 

ومقابلة الروايات السابقة بعضها ببعضء على الرغم من قلتهاء تبين أن الطوسي 
كان رياضيا ذائع الصيت في العقد الثامن من القرن السادس» يقصده الطلاب ويرحلون 
إليه. ولم يعمل الطوسي في الرياضيات من جبر وحساب فقط ولكنه كان من أصحاب 
علم الهيئة» وريما نحا نحو الفلاسفة. 


() المصدر نفسهء ص 568. 

(5) شمس الدين أبو العباس أحمد بن خلكان, وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان» حققه إحسان 
عياس» مج (بيروت: [د.ن.]ء /ا/ا9١),‏ ج0: ص 235154 وجثتء ا ص 87 "0. 

(5) تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي السبكي. طبقات الشافعية الكبرى» تحقيق محمود 
محمد الطناحي وعبد الفتاح محمد الحلو (القاهرة:[د.ن.» د.ت.])؛ عىء ص 85" 
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تختفي آثاره من كتب المؤرخين القدماء. ولم يزد المحدثون على القدماء شيئاًء إلا 
وهماً وقعوا وأوقعوا الآخرين فيه©؛ ألا وهو أن الطوسى كان على قيد الحياة سنة ست 
وستمائة للهجرة (9١17م)‏ ويرجع هذا الوهم إلى خطأ ارتكبه أحد النساخ”"" . فأخبار 
الطوسي كلها ترجع إلى ما قبل نهاية القرن السادسء فهو إذآ من أبناء النصف الثاني من 
هذا القرنء بلغ أوج نشاطه وشهرته في العقد الثامن منه. 


ففي هذه الفترة على وجه التقريب ألف الطوسي ما نعرفه من كتبه ورسائله؛ وهي 
في الرياضيات» باستثناء رسالته المشهورة في الأسطرلاب الخطي أو ما سّمي #بعصا 
الطوسي» . وأهم ما ألف الطوسي في الرياضيات: رسالة «في المعادلات»؛ ورسالة «في 
الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» وأخيراً رسالة في «عمل مسألة هندسية». ولنأت على 
هذه الرسائل تباعاء ولنبدأ برسالته «في المعادلات»: 


لم تذكر كتب المؤلفين والطبقات هذه الرسالة كما لم تذكر رسائل الطوسي 
الأخرى» ولم يُشر إليها إلا في مؤلفات الرياضيين وكتبهم» ففي رسالة نور الدلالة في 
علم الجبر والمقايلة للخلاطي نقرأ ما يلي: «والمسائل الجبرية تتتهي إلى خمسة وعشرين 
بمعادلة الكعاب وهو ما أظهره أستاذ أستاذي شرف الدين الطوسي نور لذ فريطة؛ إلا 
أنه لم يذكر فيه من الفروع والمسائل التي تقع في تلك الأصول شيئأ»”*". ووصف 
الخلاطي هذا يرسم معالم كتاب الطوسي في المعادلات كما سنرى من بعد. أما النص 
الثاني الذي يشير مؤلفه فيه إلى الطوسي فهو رسالة نصاب الحبر في حساب الجبر 
لإسماعيل المارديني المعروف بابن فلوس» ويقول فيه يعد الكلام على معادلات الدرجة 
الأولى والثانية : «وفي التحقيق إن مسائل الجبر لا تتناهى ولا تنحصر في هذه الست 
على ما ذكره الطوسي رحمه الله)”'“. ثم بعد أن عدد معادلات الدرجة الثالئة وزادها 
على المعادلات الأول يكتب: «فهذه خمس وعشرون بعضها يمكن إخراجه بتلك الست 


. وقع في هذا الوهم كل من أرَخ للطوسي‎ )١( 

(10) بعث الطوسي من همذان برسالة إلى شمس الدين أمير الأمراء النظاميةء وهي الرسالة التي 
ننشرها هنا محققة: «في عمل مسألة هندسية». ولقد ذكر الطوسي في أول الرسالة السنة التي حررها 
فيها. ولكن سقط العقد والسنة ولم يبق إلا القرنء فتقرأ: «بيلد همذان سنة [.. .] وخمسمائة هجرية» 
(انظر نص الرسالة). وأخطأ ناسخخ مخطوطة ليدن عندما نقل عن الأصل فقرأ (سنة»: استة»» وحتى تتسق 
العبارة لديه كتب «استمائة» بدل «خمسمائة». فأصيحت العيارة: «ببلد همذان سنة ست وستمائة هجرية» 
وردد هذا بعده المؤرخون. 

(4) الخلاطي» نور الدلالة في علم الجبر والمقابلة (مخطوطة دنشكاهء جامعة طهران» رقم 


9) ص؟. 
7 ص 1 
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المشهورة» والتي لا يمكن إخراجها بها لا بد فيها من طريقة عمر الخيام المستخرجة من 
مقاللات ديوفنطس أو طريقة الجدول التي وضعها الإمام شرف الدين المظفر بن محمد 
الطوسي. وتخرجها عليه» 2 . 

وينقل لنا ابن الهائم أيضاً ما قاله تاج الدين التبريزي في هذا الصدد عند كلامه 
على معادلات الدرجة الثالئة: «قلا يمكن استخراجها إلا بالبراهين الهندسية كما ذكره 
عمر الخيامء أو بالطريق المُجَدْوَل كما ذكره شرف الدين المظفر بن محمد 
الطوسي»”" . 

وهذه الروايات كلها تثيت من وجه أن كتاب الطوسى كان معروقاً لدى رياضيى 
القرن السابع وكان في متناول أيديهم وأن «طريقة الجدول»» والمقصود بها الحل العددي 
للمعادلات بمنهج روفيني ‏ هورنرء تنسب إلى الطوسي نفسهء الذي لجأ إليها في هذا 
الكتاب» من وجه آخر. 

ونعود إلى هذه الرسالة كما هي بين أيدينا الآن. ويبدو لأول وهلة عند النظر فيما 
نملكه من مخطوطات لها أن هذه الرسالة لم تصل إليئا بتحرير الطوسي نفسه ولكن بعد 
أن «لخصها؛» مجهول؛ على زعمه» كما يقول في الفقرة الأولى من الرسالة. 


وإنه لأمرٌ خطير إن صح قول هذا المجهول بحذافيره» فالسؤال إذاً هو ما مدى 
هذا التلخيص وهل أمكن المجهول ذلك؟ 


حرر الطوسي رسالة أخرى سنتكلم عليها فيما بعد «في الخطين اللذين يقربان ولا 
يلتقيان»» وهو مما عالجه في رسالته هذه. ومن ثمةء فمقارنة النصين هامة لتوضيح 
مدى هذا التلخيص. وهذه المقارنة تثبت بما لا ربب فيه أنهما يتضمنان الأشكال نفسها 
الرياضية بل الجمل والتعابير نفسها في أغلب الأحيان. وهذا الدليل يثبت لنا أن الناقل 
المجهول لم يمكنه إلا أن يتبع الطوسي عند كلامه على الأشكال الرياضية وبراهينهاء 
ويقوم بنقله. وكيف يمكن غير ذلك؟ 


والنظر المتفحص لبنية الرسالة نفسها وتتابع فصولها من مقدمات احتاج الطوسي 
إليها فيما بعدء حول معادلات القطوع المخروطية وعملهاء وتصنيف للمعادلات وحل 
كل واحدة منهاء ينتهي بنا إلى أن هذا المجهول لم يمكنه تلخيص أو تهذيب شيء من 
هذا. فمقارنة أجزاء الرسالة بعضها ببعض تبين تبييناً واضحاً أن ذلك المجهول لم يكن 
أمامه إلا نقل ما كتبه الطوسي» ولكن ريما حذف فاتحة لرسالة الطوسي شرح فيها هذا 

.١15 المصدر نفسهء ص‎ )0٠١( 

)1١١(‏ أبو العباس شهاب الدين أحمد بن الهائمء الممتع في شرح المقنع في علم الجبر والمقابلة» 


(استنبول» مخطوطة شهيد علي باشاء رقم كلو)0 
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الأخير مقصده وسبيله. ويحملنا على هذا الاعتقاد بداية الطوسى بالأشكال الرياضية رأساً 
دون التمهيد لذلك؛ ولا سيما أن رسالته هذه من مطولات الجبر العربي إن لم يكن 
الرياضيات العربية بأجمعها. ومما لا شك فيه أنه حذف الجداول التى أقامها الطوسى 
للحل العددي للمعادلات»: مما جعل فهم الرسالة ممتنعاً على الباحثين. فالطوسي لم 
يتوان في كل معادلة عن إقامة الجداول العددية» وشرح عمل الجداول المناسبة 
للمعادلات» إلا أنه من الصعوية بمكان تصوّر ذلك العمل بعد حذف «المجهول» لتلك 
الجداول. صحيح أن هذا الحذف لم يغيّر كثيراً في حقيقة النص وجوهرهء إلا أنه 
ضاعف من صعوبة فهمه وتحقيقه. 

ومما تجدر الإشارة إليه أن نقل هذا المجهول لرسالة الطوسي تم في فترة مبكرة» 
أعني قبل نهاية القرن السابع الهجري - الثالث عشر الميلادي ‏ على أكثر تقدير» فهذا 
التاريخ هو تاريخ إحدى مخطوطات الرسالة التي نقلت هي نقسها عن سابقة لها. 


لم يعرف حتى عهد قريب لرسالة الطوسي إلا مخطوطة واحدة محفوظة يخزاتة 
المكتب الهندي بلندن» تم نسخها في أواخر القرن الثامن عشر الميلادي. ومنذ سنوات 
عثرتٌ على مخطوطة أخرى محفوظة بخزانة مكتبة خدابخش بالهند ضاعت منها ورقاتها 
الأولى ولم يُعرف أنها للطوسي فنسبت إلى مؤلف مجهول» وهكذا ذكرت في سجلات 
المكتبة. وبمقارنة هذه المخطوطة مع الأخرى» تبين أنها النموذج الذي نقلت عنه 
مخطوطة لندن. وأخيراً عثئرت باحثة إيطالية في فينيسيا على ثماني ورقات من رسالة 
الطوسي ‏ توقف الناسخ بعدها عن الكتابة . وهي تمثل خمس الرسالة على وجه 
التقريب. هذا كل ما نعرفه عن مخطوطات رسالة الطوسي. ولنتكلم الآن على هذه 
المخطوطات: 

2795/4 المخطوطة الأولى» وهي نسخة خدابخش - ياتنا - ورقمها مجموعة‎ ١ 
وأشرت إليها بالحرف «ب؟ وهي أقدم مخطوطة لرسالة الطوسي» كما سبق أن ذكرت»‎ 
وتاريخ نسخها هو السابع من رمضان عام سبعمائة وستة وتسعين للهجرة؛ الموافق‎ 
للتاسع والعشرين من حزيران عام ألف ومائتين وسبعة وتسعين للميلاد» ولا نعرف من‎ 
ناسخها ولا مكان كتابتهاء وهي ضمن مجموعة من رسائل رياضية أخرى.‎ 

أما المخطوطة نفسها فعليها آثار رطوبة طمست كثيراً من سطورها وتفسر لنا سبب 
ضياع الورقات الأولى قبل ترميمهاء وهو حوالى ريع المخطوطة. وأما الباقي - وهر 
ست وعشرون ورقة ‏ فحفظ ثلاثة أرباع النص. وقد كتب على كل ورقة تعدادها 
بالأرقام» إلا أنه عند الترميم على ما يبدو بدلت الورقة الأولى بالثانية» وظلت 
الأخريات على حالها. وكتبت هذه الأرقام بعد ضياع الورقات الأولى. 

ويما أن ناسخ مخطوطة لندن نقل هذه الأوراق من «ب» وذلك في سنة 198١ه ‏ 
4م فمن البيّن أن هذه الأوراق قد فقدت بعد هذا التاريخ. وكل ورقة من هذه 


ال 


طولها 5١1,9‏ سنتيمتراً وعرضها 1,7 سنتيمترً» وتتضمن ن ثلاثين سطراً كل منها يحتوي 
على مدن ودين كلم تقريباً. والأوراق كلها من نوع واحد.كتب فيها النص بحبر 
أسود إلا العناوين والرسوم وعلامات انتهاء الفقرات فبحبر أحمر. 

وأما خط المخطوطة فهو نستعليق. وليس في هوامشها شيء بغير خط ناسخهاء 
بل ألحق بخطه. استدراكاً لِما سها عنه خلال كتابته في مواضع يسيرة. فلقد أضاف في 
سبعة مواضع إما كلمة أو عبارة» مبيئاً بالعلامة المعروفة مكان السهو والاستدراك. ويدلٌ 
هذا على أن الناسخ عارض ما نقله بالنموذج المنقول منهء وهذا ما يقوله هو نفسه في 
آخر المخطوطة: «قوبل وصحح بقدر الوسع». أما الأصل الذي نقل عنه فلا نعرف عنه 


وتتّبع أخطاء المخطوطة؛ لغويةً كانت أو رياضية؛ وبخاصة ما ينقصها من كلمات 
وعبارات لاستقامة المعنى» يبين لنا أنها نسخت بعناية وعورضت بالأصل الذي نقلت 
عنه دون لَحَق اختلط بالنص المنقول. وينقصها كثير من الكلمات والعبارات» موروثة 
من النسخة التي نقلت عنها كما يتضح عند النظر في كل منها. 

7537 المخطوطة الثانية وهى نسخة المكتب الهندي» بلندن» مجموعة لوث‎ ١ 
وأشرت إليها بحرف «ل6» وتضم هذه المجموعة رسائل هامة لثابت بن قرة وحفيده‎ 
إبراهيم بن سنان» والقوهي» وابن الهيثم» ونصير الدين الطوسي» ومن ثم حظِيتُ‎ 
باهتمام المؤرخين منذ نهاية القرن الماضي وبداية هذا القرن كما تبينه سجلات المكتبة‎ 
نفسها. فمن الثابت إذاً أن صمت المؤرخين إزاء رسالة الطوسي لم يكن عن جهل بهاء‎ 
ولكن لما قابلهم من صعاب لإدراك أهميتها وفهم فحواها. ونسخة رسالة الطوسي تقع‎ 
وجه.‎ ١1/4 ما بين الورقة 70 وجهء والورقة‎ 


أما تاريخ نسخ هذه المجموعة فيمكن تقديره بدقة. فلقد كتب الناسخ تاريخ انتهائه 
من أول رسالة منها أو معارضتها بالأصل» وهو ١5‏ شوال سنة 98١١ه‏ الموافق 
"١‏ آب/ أغسطس 9184١م»‏ ومن ثم يمكن أن نفترض أنه أتم رسالة الطوسي في السنة 
نفسها أو في الشهور الأولى من السنة التالية على أكثر تقدير. 

أما المخطوطة نفسها فقد كتبت على ورق مصقول ناعم حئائي اللون من نوع 
واحد. ولقد كتب على كل ورقة تعدادها بالأرقام» وذلك بحروف الطباعة» مما يبين أن 
هذا من عمل المكتبة نفسها. وتجليد المجموعة يرجع إلى القرن الثامن عشر عند كتابتها. 
وهو في جلد بني عليه زخرفة بماء الذهب. ا ا 
المخطوطة واترلها 11 ا متهرا ور سيا 10 ستتيمتراً - مستطيلاً يماء الذهب طوله 
الكل ستتيمتراً وعرضه 8,4 سسمترآً كنت دالخلة اللضى* وتضم كل صفحة ؟١‏ سطرا 
يسوي كن منها على ١١‏ كلمة ثقرينا: وكتب الناسخ النص بحبر أسود وترك بعض 
العناوين وعلامات انتهاء الفقرات ليكتبها بالحمرة عند انتهاء النسخ» ولكنه أهمل ذلك. 


وف 


ورسم الأشكال الهندسية بالحمرة في ورقتين ألحقهما بآخر المخطوطة. 

وبمقارنة هذه المخطوطة بالمخطوطات التالية من المكتب الهندي لوث 47لاء 
»> 7408 والأولى تحتوي على بعض المتوسطات من تحرير نصير الدين الطوسي 
وكذلك 15لاء بينما تحتوي 15لا على تحرير نصير الدين الطوسي لمخروطات 
أبلونيوس ‏ يتضح لنا بما لا يدع مجالاً للشك أنها من كتابة الناسخ نفسهء وربما قي 
فترات متقارية. فقد نسخ على سبيل المثال مخطوطة لوث 40/, في ١١‏ رمضان 
4 أي قبل 77 يوماً من بدئه بالمخطوطة التى تحتوي رسالة الطوسي. ونوجز 
كلامتا هنا فتقول: يبدو أن هذه المخطوطات نسخت فى الهند فى تلك الفترة» وآن 
الناسخ من أصحاب المهنة لا من طالبي العلم. وكتبهاء كالأخريات» بخط نستعليق مع 
الحرص على الزخرفة والتجميل. وإذا اقتصرنا على نسخة رسالة الطوسي فلن نجد في 
هوامشها إلا أربعة مواضع كتب فيها مستدركاً لما سها عنه مع الإشارة إلى مكان السهو 
في النص بالعلامة المعروفة. ونظن أن تلك الاستدراكات تمت في أثناء النسخ لا خلال 
معارضة ما كتب بالنص الأصل . والدليل على هذا هو عدد الكلمات والعبارات التى 
سها عنها الناسخ عند نقله من النموذج. 1 

وبالمقارنة بين النسختين «ب» وه«ل» انتهينا إلى ما يلي : 


- كل الكلمات وكل العبارات التي تنقص المخطوطة «ب؟ لاستقامة المعنى تنقص 
المخطوطة «ل24. 

- كل الكلمات والعبارات التي تنقص المخطوطة «ل» فقط حتى يستقيم المعنى لا 
تنقص «ب".,. 

كل الأخطاء التي نقابلها في «ب»© نجدها أيضاً في «ل2»6 مهما كان نوعها. 

- ونقيض هذا ليس صحيحاًء فهناك عدد كبير من الأخطاء في «ل» لا نجدها في 
2ب وهى أخطاء ترجع بللا ريب إلى ناسخ «ل24. 

كل هذا وغيره يدل دلالة واضحة على أن ناسخ «ل؛ لم يكن أمامه إلا مخطوطة 
«ب»» فهي النموذج الذي عنه نقل . 

٠‏ ممخطوطة مدينة البندقية: شرقيات 21١١901‏ 0000017 0006© مكتبة مرشيانا 
وأشير إليها بالحرف «ف». 

وهى من مجموعة الأستاذ إميليو تزا. وقد عثرت على هذه المخطوطة الباحثة 
الإيطالية الآنسة جيوزيبينا فرانشينى (نسنطعهه؟ 2دذممعكدة6©) وتفضلت مشكورة بإرسال 
صورة لنا من هذه المخطوطة. وتحتوي هذه المجموعة على ترجمة فارسية لكتاب 
بهسكرا الهندي ليلافاتي إلى الفارسية؛ ثم مقدمة تحرير مخروطات أبلونيوس ليحي بن 


رف 


الشكر المغربي الأندلسي» وقسم من رسالة الطوسي. ونقرأ في القسم الداخلي من 
الغلاف في أعلى الصفحة ما يلي: 


«1827 2غخنك021 ,1270 نقط .قوع صا .كصقنا 120201ائآ عط 


والمخطوطة نكري عان 111 صفحة» منها خمس بيضاءء كل متها طولها 55,6 
سنتيمتراً وعرضها 19,0 ستتيمتراً. أما رسالة الطوسي فهي في القسم العربي وكتب على 
كل ورقة منها تعدادها بالأرقام» وهي بين ورقة ١‏ ظهرء وورقة 8 ظهرء وعدد 
سطور كل صفحة يتراوح بين ١١5 ١48‏ سطراً : ارات اراي ارج اح 
والعشرين في الأخرى»: ويضم كل سطر ٠١‏ كلمة تقر 

ولقد كتبت هذه النسخة بحير أسود. أما خط المخطوطة فهو أيضاً نستعليق ومن 
الواضح أن ناسخها لم يواصل النسخ لسبب ماء ولم يعارض ما نسخه بالأصل» ولا 
نجد في هوامشها أي لَخْق سواء من الناسخ أو من غيره. 

ولم يمكتنا مقارنة هذه المخطوطة بمخطوطة «ب» لضياع هذا الجزء من «ب». 
ومقارنتها مع «ل» تبين لنا بوضوح أن المخطوطتين مستقلتان. ويكفي أن نذكر هنا أن 
«ل» ينقصها فقرة كاملة» ١!‏ سطراً تقريبء نجدها في «ف» ‏ انظر ص 17ء هذا عدا 
فقرتين أخريَين قصيرتين» الأولى سطران والثانية سطر واحد ‏ انظر ص 78 وص ”247 
زد على هذا أنها تنقص عن «ف» أربع كلمات وست عبارات (من كلمتين على الأقل). 
أما «ف» فهي أيضاً تنقص عن «ل» خمس كلمات. ثم إن المقارنة بين المخطوطتين تبين 
أيضاً أخطاء مشتركة كثيرة» منها تكرار عبارة (ضعف المطلوب؛ فى الممخطوطتين (انظر 
ص ١١‏ سطر )١18‏ أو كتابة «الجذور» بدلاً من «الجذر» (انظر من 8 سطر .)١6‏ 
وأيضاً كتابة بغير «يصير» في «ف» «ويصر» في «ل» (انظر ص 4٠‏ سطر 18) أو «ننقل»: 
«نتقله» (انظر ص 40 سطر .)١8‏ 

ويعد النظر فى المخطوطتين والمقارنة بينهما يبدو لنا ‏ لكثرة الأخطاء المشتركة» 
ولما قلناه قبل هذا أن لهما الأصل نفسه » وهذا يعنى أن مخطوطة «ف» قد نقلت عن 
مخطوطة «ب» نفسهاء وهذا هو الأرجح» ومهما كان الأمر فمخطوطة «ف» أفضل من 
«ل». ففى هذه الأخيرة كما ذكرنا تنقص فقرة كاملة طويلة وفقرتين قصيرتين بينما لا 
تنقص «ف» - بالنسبة إلى «ل© ‏ أية فقرة. وهذا ضمان للنص المحقق. 

ومن ثم قام تحقيق الخمس الأوّل من رسالة الطوسي معتمداً على «ف» وهل». 
والثلثين الأخيرين منها معتمداً على النموذج نفسهء أي :على محطوظة «ب»4» وما تبقى 
وهو جزآن من خمسة عشر جزءاً - اعتمد تحقيقه على ل» فقط . 

أما الآن قلا مناص من الحديث عن اسم رسالة الطوسيء» الذي لم تذكره الكتب 
والتراجم من قبل» واكتمت بالإشارة إلى ما تعالجه تلك الرسالة من موضوعات» مثل 


؟ِ3ي> 


«المعادلات» و«طريقة الجدول». ولهذا كان أمامنا أن نختار بين تسمية الكتاب بموضوعه 
العام والوقوف مثلاً على «رسالة في الجبر والمقابلة» متابعين في هذا تسمية الخيام 
لرسالته» أو الأخد بما اختاره ذلك المجهول الذي نقل الرسالة وهو «المعادلات»»2 فهو 
يقول «وسميته بالمعادلات»» وكان هو الاسم الذي سميت به الرسالة. فناسخ «ب» 
يكتب عند انتهائه من الرسالة: «تم الكتاب. الموسوم بالمعادلات». ولهذا آثرنا هذا 
الاسم الذي ربما يكون من «المجهول؟» ولكنه يعبّر تعبيراً ميضجاً عن فحوى الكتاب 
ومضموته. بل يعبر عن تلك الخطوة النظرية التي انتهت بانبثاق فصل جديد بين الجبر 
والهندسة» اسمه (المعادلات اللجبرية». 


وبعد أن فرغنا من صفة مخطوطات الرسالة» بقي أن نصف نسخ مؤلفات الطوسي 
الرياضية الأخرى. فالأولى هي «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان». ولا نعرف لهذه 
الرسالة إلا مخطوطة واحدة متضمنة فى مجموعة من رسالتين» هذه ورسالة أخرى هى 
شرح التذكرة؛ نصير الدين الطوسيء وعو مخطوطة آيا صوفيا رقم 147؟ ياستانبول. 
ومن نهاية الرسالة الأولى ‏ وهي التذكرة ‏ نعرف أن الناسخ هو محمد بن مصطفى بن 
موسى الإيانلوغي المشهور بالصوفي وكتبها في أوائل جمادى الأول سنة 479م» أي في 
نهاية شهر آذار/ مارس أو بداية شهر نيسان/ أبريل سنة 5377١م.‏ وتقع نسخة رسالة 
الطوسي هذه في آخر ورقة من ورقات المخطوطة ‏ الورقة ١لا‏ - وهي من الورق نفسه 
0 نفسه» 1 وطول. كل ورفة الوا سنتيمتراً وعرضها يل 

سنتيمترأء أما النص فطوله 54,5 سنتيمتراً وعرضه 11,1 سنتيمتراً وكل صفحة تحتوي 
على ١لا‏ سطراء ل كلمة تقريباً. وكتب بحبر أسود إلا الأشكال 
الهندسية فرسمث بخير أحمر. وليمس هناك لحق بالهوامش» وإن كان الناسخ قد عارض 
الرسالة الأولى من المجموعة ‏ وهى رسالة نصير الدين ‏ بالأصل» قليس هناك ما يدل 
على أنه قام بهذا في رسالة شرف الدين. وهذه المجموعة من وقف السلطان محمود 
خان. وسأشير إليها بالحرف «7أ4. أما الرسالة الثانية من رسائل الطوسي الرياضيةء فهي 
رسالة بعك بها إلى مراسل له يُدطى شمسن الدين . وهتاك مخطوطتان لهل الرسالة» 
الأولى في مجموعة رقم سميث ‏ شرقيات 40 بجامعة كولومبيا بنيويورك بين الصفحتين 
9 وه”.2 والأخرى في مجموعة رقم شرقيات ١5‏ بليدن بين صفحات 717 وجه ‏ 
5” وجه. د سو ا ا 
الأولى» كتبت في القرن السابع عشرء ووصفنا حينئذ المخطوصتين بالتفصيل”"''. و 
ستأخذ عند التحقيق بالمخطوطة الأولى فقط»ء والتي سنشير إليها بالحرف «42. 


)١1(‏ انظر: عمر الخيامء رسائل الخيام الجبرية؛ حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد 
جبّاره مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ 7 (حلب: معهد التراث العلمي العربي» :)١98١‏ 


ص يط كا. 


3” 


ثانياً: شرف الدين الطوسى ونظرية المعادلات 


تعد دراسة نظرية المعادلات الجبرية من أكثر فصول الرياضيات الكلاسيكية أهمية. 
لم يفت هذا جمهرة مؤرخي الرياضيات» وهذا ما حثهم على الرجوع إلى الماضي 
السحيق لاكتشاف بذور هذه النظرية. وعسر علينا كتابة ذلك التاريخ هناء إذ أن هذا 
يرجع إلى التأريخ للجبر نفسه مما يحتاج إلى كتاب آخر قائم بذاته. ويكفي ‏ لما نحن 
فيه أن نذكّر بأن أول من صاغ نظرية لمعادلات الدرجة الأولى والدرجة الثانية هو 
محمد بن موسى الخوارزمي في كتابه المشهور المختصر في حساب الجبر والمقابلة . 
ولا يعني هذا أنه لم يكن قبل الخوارزمي أبحاث في المعادلات. فمن المعروف أن 
البابليين قد عالجوا خمسة وعشرين قرناً قبل الخوارزمي مسائل من الدرجة الأولى 
والثانية» ومن المعروف أيضاً أن كتاب الأصول لإقليدس يحتوي على أعمال هندسية 
لمسائل من الدرجة الثانية» أرجعها الرياضيون العرب لأول مرة ‏ مثل ثابت بن قرة ‏ إلى 
معادلات جبرية» ومن المعروف كذلك أن ديوفنطس الإسكندراني فى كتابه المشهور 
المسائل العددية قد بحث في عديد من المسائل من الدرجة الثانية» بل من درجات 
أعلى» تصل إلى التاسعة» ومع هذا لم يسبق أحد الخوارزمي في تصور علم جديد» 
أعني الجبر» سيتطلب تكوينه عدم الاكتفاء بمجرد التوقف عند لوغريتميات الحلول 
كالبابليين» ولا عند العمل الهندسي الصرف للمسائل كإقليدس» ولا عند الحل العددي 
للمعادلات كديوفنطس» بل صياغة لنظرية المعادلات. وإن لم نفهمء بوضوحء هذا 
الفرق بين ما قام به الخوارزمي وما قام به سابقوه»ء لم ندرك شيئاً من مساهمة 
الخوارزمي في الرياضيات"""" . 

فنظرية المعادلات تظهر منذ البدء وسيلة لتكوين علم الجبر نفسهء وتحتل مكان 
الصدارة فيهء فهي تحتل الجزء الأكبر والأهم من كتاب الخوارزمي. 

أما خلفاء الخوارزمي» فلقد اتجهوا جهة تطوير الحساب الجبري المجرد» وقد 
أدى هذا الاتجاه ‏ كما سبق أن بيّنا ‏ إلى خلق جبر متعددات الحدوه؛*'؟» وخف 
الاهتمام بنظرية المعادلات الجبرية في ذاتها. ويكفي النظر إلى كتاب الفخري للكرجي 
على سبيل المثال لتبيّن أنها لم تعد بعد تحتل مكان الصدارة. ومع هذا فإن البحث فيها 
لم يتوقف. فمن المعروف أن الجبريين من أمثال سنان بن الفتح والكرجي درسوا 
معادلات الدرجة الثانية يصورة عامة. ومما لم يكن معروفاً من قبل أن الجبريين من 


)١1١(‏ انظر: كعك عطأماكت"] سد دعطء عع ,ء7طفوأت اء عنتوة ةا تطااجه 1ط ,لعطمه]]1 تلطوم1 
,(1984 ,قعمااع1 وعلاء8 5عآ :قاعة©) 5ع226ة عتطوهةه0لتطم أء 5عممعاعة دمتاععلامء ,تعطمعه كعنواام مغ طاهاجم 
0 17 .مم 

)١5(‏ المصدر نفسه. 


7” 


خلفاء الكرجي حاولوا حل معادلة الدرجة الثالثة بطريقة جبرية» فعادة ما كانت تنسب 
مثل هذه المحاولات إلى الرياضيين الإيطاليين من القرن الرابع عشر*"“. 

ويشرح لنا أبو الحسن علي أبو المسلّم بن محمد علي بن الفتح السُلّمي اهتمام 
الرياضيين بالحل الجبري لمعادلة الدرجة الثالثة وتوقفهم دونه» فيقول فيما زاد على ثلاثة 
أنواع يعادل بعضها بعضاً: «فإن أكثره ممتنع وما يمكن استخراجه منها يسيرٌ يعسرٌ العمل 
فيه. فيصعب جداً وتختلف طرق استخراجه؛ ولذلك لم يدكرو كير من الححاب بل 
حضروا الممكن منه...2'''0. ثم يعرض فيما بعد للممكن منه قائلاً: «كعاب وأموال 
وأشياء تعدل عدداً. ولهذا النوع شرطان: أحدهما المناسبة والثاني أن يكون ثلث عدد 
الأموال جذراً لثلث عدد الأشياء؛ فإذا وجد الشرطان خرجت بالعمل». أما الآخر فكما 
قال: «كعب واثنا عشر شيئاً تعدل ستة أموال واثنين وسبعين من العدد؛ فهو ممكن 
لوجود الشرطيّن» فزادها هنا شرط ثالث وهو أن يكون الأشياء مع الكعب» فلو كانت 
الأموال مع العدد لم تخرج لها تذكرة بعد”"""2. وبالنظر إلى ما ذكره السُلّمي يتبين لنا 
أن هذين النوعين هما: 


+ يروو ع رون + تبج © ع روز + ثروو + ذبج 


ويفرض السُلمي منذ البداية أن 30 - 242 ثم يستخرج جذراً موجباً لكل واحدة من 
المعادلتين : 

وى أحكتثن 1 ةن 

1 (6-2) ده 2 (+2) ده 


ومن ثم فالسلمي يرجع المسألة - باستعمال تحويل أفيني - إلى «الصورة القانونية». ولكن 
بدلاً من محاولة تحديد «المميز»» فإنه يعادل معامل المجهول ذي القوة الأولى صفراء 
وذلك ليرد المسألة إلى مجرد استخراج جذر تكعيبي . فهو على سبيل المثال» يلجأ في 
المعادلة الأولى من الاثنتين السابقتين إلى التحويل الأفيني: 


ع بحب عب 
3 0 
ومن ثم ترجع المعادلة إلى معادلة من الصورة: 


,0 ع و د ويم + قن 


للق المصدر نقفسة . 


)١1(‏ أبو الحسن علي أبو المسلّم بن محمد بين الفتح السلميء المقدمة الكافية في حساب الجبر 
والمقابلة وما يعرف قياسه من الأمثلة. (الفاتيكانء مخطوطة مجموعة سباطء رقم 0), ص #وظ. 


(10) المصدر نفسهء ص #وظ ‏ 5454. 


/ا؟ 


ومنه قيمة 2. 

هذه هي أهم الاتجاهات في نظرية المعادلات في الجبر الحسابي» الذي أصبحت 
هذه النظرية فيه كما قلنا - هي إحدى فصول هذا الجبر لا أكثر. 

وسيختلف الوضع اختلافاً كبيراً عندما يبدأ الرياضيون العرب بإنشاء علاقات 
جديدة بين الجبر والهندسة. ففي القرن الرابع الهجري (العاشر الميلادي) بخاصة ترجم 
كثير من الرياضيين المسائل المجسمة التى لا يمكن عملها بالمسطرة والفرجار بلغة 
. الجبرء وهذا كان لأول مرة في تاريخ الرياضيات. فعلى سبيل المئال ترجمت مسألة 
تقسيم الزاوية ثلاثة أقسام. ومسألة إيجاد خطين بين خطين لتتوالى الأربعة متناسبة» 
وعمل المسبع في الدائرة» وغيرها بلغة الجبرء أي تُرجمت إلى معادلات جبرية. ولم 
يكتف الرياضيون بترجمة تلك المسائل التى ورثوها عن اليونان بلغة الجبر بل أضافوا 
إليها مسائل أخرى من النوع نفسه وجدها علماء الهيئة» مثل تحديد أوتار بعض الزوايا 
لعمل جداول الجيوب» ومن بين من شاركوا في هذا الاتجاه: الماهاني» والخازن» 
والبيروني» وأبو نصر بن عراق. 


ومن جهة أخرى قام الرياضيون بحل المعادلات من الدرجة الثالئة بطريق آخر غير 
الطريق الجبري» إذ لجأوا إلى ترجمة المعادلات الجبرية بلغة الهندسة» وذلك حتى 
يمكنهم استعمال القطوع المخروطية وتقاطعها لحل تلك المعادلات. فلقد كانت هذه 
الوسيلة معروفة منذ الرياضيات الهلينستية وبعدها في الرياضيات العربية عند القوهي وابن 
الهيئم على سبيل المثال» لمعالجة المسائل المجسمة؛ لا المعادلات. وبدأ بعض 
المهندسين من أمثال أبي الجود بن الليث استعمالها لحل معادلة أو أخرى من معادلات 
الدرجة الثالثة . 

ولعل أول صياغة نظرية حقيقية لهاتين الترجمتين» أو لتلك العلاقات الجديدة بين 
الجبر والهندسة؛ أو لهذا الجدل بين الجبر والهندسة الذي هو لب الرياضيات 
الكلاسيكية منذ بدايتها في القرن الرابع الهجري (العاشر الميلادي) تقريباً» هي صياغة 
أبي الفتح عمر الخيام . 

قصد الخيام ‏ على نقيض من سبقه ‏ تجاوز المعالجة الجزئية إلى الصياغة 
النظرية» فهو لم يعالج هذه المسألة أو تلك كما فعل أبو الجودء ولكنه رام تأسيس 
نظرية المعادلات من جديدء أو كما قال: «وليس لواحد منهم < من سابقيه > في 
تعديد أصنافها وتحصيل أنواع كل صنف منها والبرهان عليها كلام يعتدذ به إلا صنفين 
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سأذكرهما. وإني ولم أزل شديد الحرص على تحقيق جميع أصنافها وتمييز الممكن من 
الممتنع في أنواع كل صنف ببراهين لمعرفتي بأن الحاجة إليها في مشكلات المسائل 


ماسة ج640 : 


والنظرية الجديدة هى نظرية للمعادلات الجبرية من الدرجات الثلاث الأولى» 
يدرس فيها العمل الهندسي لتحديد الجذور الموجبة. ولصياغة هذه النظرية كان على 
الخيام أن يتصور بصورة جديدة العلاقة بين الجبر والهندسة. ولعل أهم مفهوم لتحديد 
تلك العلاقات هو مفهوم «وحدة القياس». فلقد عرّفها الخيام في علاقتها مع مفهوم 
«البعد». وهذا ما أدى إلى إمكان تطبيق الهندسة على الجبر عندهء وصياغة أول نظرية 
هندسية للمعادلات الجبرية. 


كان إذا لهذه العلاقات الجديدة التي أقامها الخيام بين الهندسة والجبر الفضل في 
صياغة نظرية تتجاوز تباين الميدانين» وتكون من بعد حقّلاً لبحوث مستقلة قائمة عليها 
فقط. فالخيام يعرض في كتابه لهذه النظرية قحسب» وسيعرض لها دون غيرها من 
ميادين الجبر. ومعه ستيدأ هذه السئّة» أعنى تلك الكتب المخصصة لمعالجة نظرية 


المعادلاات فحسب. 


ولفهم هذا الموقف الجديد نشير إلى الجبريين الآخرين في عصر الخيام. فعلى 
نقيض الجبريين الحسابيين لا يعرض الخيام لأي فصل من تلك الفصول التي كان 
يتضمنها كل كتاب في الجبرء بل تلك التي كانت تحتل مكان الصدارة قي رسائل الجبر 
هذه» مثل دراسة القوى الجيرية» ومتعددات الحدود والأعداد الصم الجبرية الخ. . . 
وهكذا فقد نحا الخيام نحواً جديداً في الكتابة والتأليف ملائماً للمعرفة الجديدة نفسهاء 
وقدم نموذجاً سيأخذ به ويطوره خلقاؤه من بعده. ففي هذا النموذج سيد الجبر بنظرية 
المعادلات» وسيعرّف الجيبر بأنه علم المعادلات الجبرية. ويعرض الخيامء» على 
التوالي» لمفهوم العِظّم الجبري ليعرف مفهوم وحدة القياس» ثم للمعادلات اللازمة» 
ولتصنيف معادلات الدرجات الثلاث الأول» ثم للنظر إلى المعادلات ذات الحدين من 
الدرجتين الثانية» ثم إلى ذات الحدود الثلاثة من الدرجتين الثانية والثالثة» ثم إلى ذات 
الحدود الأربعة من الدرجة الثالثة» ثم إلى تلك التي تتضمن عكس المجهول. 

وانتهى الخيام في رسالته إلى فئتين من النتائج الهامة في تاريخ الجبرء كثيراً ما 
تنسبان إلى ديكارت؛ أما الفئة الأولى فتتعلق بالحل العام لكل معادلات الدرجة الثالثة» 
باللجوء إلى تقاطع مخروطين؛ وأما الفئة الثانية فهي تخص الحساب الهندسي الذي 
أصبح ممكناً نتيجة لتعريف «الوحدة» في كل بُعد من الأبعاد الثلاثة: الطول والسطح 
والجسم . 


ولق الخيامء رسائل الخيام الجبرية. ص ١؟.‏ 


39ي: 


وزيادة على هذا فلقد اجتهد الخيام في الحل العددي لمعادلة الدرجة الثالثة . قفي 

رسالته في قسمة ربع الدائرة» يصل الخيام إلى حل عددي تقريبي باستعمال جداول 
حساب المعلغات29) 
ب كا ٠.‏ 


كل هذا قد تم في النصف الأول من القرن الخامس الهجري» وفيه نجد أول 
رسالة خصصت كاملة لنظرية المعادلات الجبرية» وحدها دون غيرهاء والتى تعكس 
بنيتها تصنيف الخيام للمعادلات. 


ولقد ظن كثير من المؤرخين أن مساهمة الرياضيين العرب في نظرية المعادلات لا 
تتجاوز كثيراً ما قذّمه الخيام في رسالته» وأن هذه الرسالة لم يكن لها بعد تاريخي» 
وعلى هذا فلن يلبث الطريق الذي بدأه الخيام أن يُسدّ. ولقد سقط هذا الظن عند 
دراستنا لشرف الدين الطوسي ومؤلفاته . 


من الروايات التي نجدها في كتب الرياضيين منذ القرن الرابع عشر وما بعدهء وكذلك 
في بعض التراجم أن تلميذ الخيام شرف الدين المسعودي قد ألف كتاباً في نظرية 
المعادلات» يتضمن معادلات الدرجة الثالثة» وشهد بهذا كمال الدين الفارسي ومن تبعه مثل 
جمشيد الكاشي واليزدي وغيرهم . ففي أساس القواعد كتب الفارسي: «لم يُنقل من الأولين 
شكر الله مساعيهم مع وفر اهتمامهم بتمهيد قواعد العلوم وتدوين أبواب النظريات في أنواع 
الحكم والرياضيات وأصناف الصناعات إلا مسائل ستء» ولا من المتأخرين إلا الإمام 
المتبحر شرف الدين المسعودي جزاه الله خير الجزاءء فقد ثُقل أنه بِيّن استخراج الشيء في 
تسع عشرة مسألة أخرى غير الست6”' " . وينقل الكاشي رواية الفارسي فيقول: «وقد أورد 
شارح البهائية (أي الفارسي) أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير 
الست المشهورة» وبيّن كيفية استتخراج المجهول منها»'' '". ولقد روى هذه الرواية عن 
الفارسي يحيى الكاشي فقال: «وقد حكى الفاضل الشارح (أي الفارسي) أن الإمام شرف 
الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المذكورة وبيّن كيفية استخراج 
المجهول منها»”"""2. أما عن اليزدي فقد أعاد رواية الكاشي على لسانه”” . 


(19) المصدر نفسهء ص !89 44. 

)٠١(‏ كمال الدين أبو الحسن الفارسيء أساس القواعد في أصول الفوائد (استنبول. مخطوطة شهيد 
علي باشاء .)1١91/7‏ ص الالاظ. 

)١(‏ غياث الدين جمشيد بن مسعود الكاشي » مفتاح الحساب» تحقيق أحمد سعيد الدمرداش 
ومحمد حمدي الحفني الشيخ؛ مراجعة عبد الحميد لطفي (القاهرة: [د.ن.]ء 951١)ء‏ ص ١94‏ 
9. ولقد توهم المحققان أن المؤلف يقصد غياث الدين الكاشي لا الفارسي. 

(11) يحيى بن أحمد الكاشي» إيضاح المقاصد لفرائد الفوائد (استنبول» مخطورطة جار الله 
غم ص 21178 

(7) محمد بن باقر اليزدي» عيون الحساب (استنبولء مخطوطة هازيتاسي» 1997): ص 09*, 


0 


أما في كتب التراجم فينسب إلى شرف الدين المسعودي رسالة وافية في الجبرء 
هذا ما 1 في مفتاح السعادة لأحمد بن مصطفى المشهور بطاشكبري زر . 


فمن رواية الفارسي أصل تعلم بوجود رسالة المسعودي هذه. ومن المعروف أن 
المسعودي هذا من تلاميذ الخيام”” "2 فهو من الجيل السابق على جيل الطوسي . 


وأسانيد الرياضيين ترجع كلها إلى كمال الدين الفارسي» وريما كان الفارسي أو 
أحد المتأخرين من الرياضيين هو المصدر الذي استقى منه طاشكبري زاده روايته. ومن 
ثم لا نستطيع بعد أن نجزم يوجود رسالة المسعودي هذه لعدم وصولهاء أو وصول أية 
فقرةٍ منها إلينا ولقلة الأدلة ورجوعها جميعاً - على وجه التقريب - إلى المصدر نفسه 
وهو الفارسي . 


ولكن مما لا ريب فيه اهتمام رياضيي القرن السادس. من خلقاء الخيام» بنظرية 
المعادلات في فترة اشتهار الطوسي أو قبلهاء بعد الخيام مباشرة» ومن الأدلة على هذا 
ما نقرأه في إحدى مخطوطات هذه الفترة» أي سنة ١04ه ‏ 80١1١م»‏ وفيها يقول 
المؤلف: «فأما ما يقع في الاقترانات المتعادلة بين ثلاثة أصول غير متناسبة» ثم ما زاد 
عليهاء متناسبة كانت أو غير متناسبة» مثل الذي يمكن أن يقع في الحيزين الثلائيّين 
اللذين أحدهما مكعبات وأموال وعددء والثانى مكعبات وجذور وعدد من المقترنات 
التجد "وى النجير الواحد الونامي الذى هو تكعيات :رأنوال عدون وعد من 
المقترنات السبعة أو غيرهاء: نما تعمل على إما فرق “حت المتازل» قلا يكاد يظرد ذلك 
بما قدمنا من القياسات العددية إلا من جهة التقدير المساحية بتقديم القطوع 
المخرو طية50" , 


ولنعلر نتن رسالة الظاودسن: انهه لي لين اظيا واه عا اف لاد يفتتح 
الطوسي رسالته بدراسة القطوع المخروطية التي سيحتاج إليها فيما بعدء وذلك حتى 
يكتمل العمل ولا يلزم القارىء الرجوع إلى غيره. فيدرس القطع المكافىء والقطع الزائد 
ويعطي ‏ وهذا هو ما يجب الانتباه إليه ‏ معادلة كل منهما بحسب محاور معينة. ثم 
يعرض لبعض الأعمال الهندسية التي يلجأ في حلها إلى تلك المعادلات. ويفترض 
الطوسي في رسالته معرفة القارىء بمعادلة الدائرة. 


(54) أبو الخير أحمد بن مصطفى طاشكبري زاده» مفتاح السعادة ومصباح السيادة في موضوعات 
العلوم» تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور (القاهرة: [د.ن.]ء 19474). ج(اء ص ؟7"9. 


(15) كان قد استقر في وهمي في أول دراسة عن الطوسي قمت بها أن شرف الدين الطوسي هو 
شرف الدين المسعودي» لاشتراكهما في الاسم والبحث والمكان . 


(57) انظر الرسالة التي نسبت خطأ إلى: أبي كامل شجاع بن أسلم» رسالة في الجبر والمقابلة 
(مخطوطة آستان» قدس» مشهدء 5 ص ا 


ا 


يعقب هذا تصنيف المعادلات من الدرجات الثلاث الأول. ولا يبني الطوسي هنا 
معياراً داخلياً لهذا التصنيف بل معياراً خارجياً. فعلى نقيض الخيام لا يأخذ فقط عند 
تصنيفه بدرجة متعدد الحدود المقترن بالمعادلة» ولا بعدد الحدود التى يتضمنها متعدد 
الحدود هذاء بل وهذا جدير بالتأمل ‏ يأخذ أصلاً بوجود أو عدم وجود الجذور 
الموجبة» وهي الجذور المعترف بها في تلك الفترة. وبوجه أعم فمشكلة «الوجود» هذه 
والبرهان عليه هي التي شغلت الطوسي كثيراً» وفرّقت بينه وبين الخيام. واختيار هذا 
المعيار نفسه أدى ضرورة إلى انقسام الرسالة إلى جزأين متمايزين تمايزآ واضحاً. 


ويعالج الطوسي في الجزء الأول حل عشرين معادلة. وعند دراسة كل منها يقوم 
الطوسي كالخيام من قبل بالعمل الهندسي للجذرء وهذا بتقاطع قطعي مخروط أو تقاطع 
قطع مخروط ودائرة. ولم يبحث عن الحل الجبري إلا لمعادلات الدرجة الثانية فقطء 
ولم ينس أن يبحث عن العلاقة بين الجذور والمعاملات لمعادلة الدرجة الثانية ذات 
الجذرين الموجبين. 


ولقد درس الطوسي كذلك المعادلات التى لا يمكن إرجاعها إلى معادلات أخرى 
من بين تلك العشرين ع معادلة. ودرس الحل العددي لكل منها واستثنى من ذلك الحل 
العددي للمعادلات المفردة مفترضاً معرفة القارىء بهء أي باستخراج الجذر التربيعي 
والجذر التكعيبي. وللوصول إلى هذا الحل العددي لمعادلات الدرجة الثانية والثالثة لم 
يقم الطوسي بتعميم منهج روفيني ‏ هورنر لاستخراج جذور الأعداد على استخراج 
جذور المعادلات فحسبء بل صاغ نظرية رياضية كاملة لتبرير هذا المنهج. وعلى 
الرغم مما تتضمنه هذه النظرية من أخطاء ‏ فالمسألة غير قابلة لحل عام حتى يومنا هذا 
فإنها أدت إلى بحث عميق فى متعددات الحدود. وهدف الطوسى فى نظريته هذه بيان 
الأسس التي يقوم عليها تحديد أرقام الخلر الجرحي للعادلة أو أكر جد موعنثك إن 
كان هناك أكثر من واحد. وتبدأ المشكلة عند تحديد الرقم الأول من الجذر. وفكرة 
الطوسي هي التالية : فبدلاًٌ من اللجوء إلى كل الحدودء علينا استعمال عدد محدود 
منهاء ومن ثم محاولة التعرف على «متعدد حدود مهيمن». أما تحديد الأرقام الأخرى 
فيقوم على استعمال «مشتق» متعدد الحدود ولا يخفى على القارىء أهمية هذه النتائج 
التي وصل إليها الطوسي. 

وهكذا بعد أن قام بدراسة معادلات الدرجة الأولى والثانية ومعادلة ع - ثه. يعالج 
الطوسي سبع معادلات من الدرجة الثالثة لكل منها جذر موجب. أما جذورها السلبية 
فلا يهتم بها الطوسي. فهو كمعاصريه وكخلفائه لا يقر بوجود جذور سلبية. ولدراسة 


كل من هذه المعادللات» يختار الطوسي قطعين مخروطين أو يصورة عامة منحنيين من 
الدرجة الثانية. ويبين الطوسي بعد هذا معتمداً على الخصائص الهندسية لتلك المنحنيات 


أنها تتقاطع على نقطة يحقق إحدائثها السيني المعادلة. ويلجأ الطوسي ‏ عن طريق 


زدنا 


الحدس على الأقل في مناقشته لتقاطع المنحنيات وللبرهان على وجود نقطة التقاطع ‏ 
إلى معادلات المنحنيات من جهة. وكذلك لاتصال المنحنيات وتقعيرها. 

ويتتهي هذا الجزء بدراسة المعادلة ذات المعاملات الموجبة: 

ح + قروم ح ووز د خرن 

وهي ذات ثلاثة جذور موجبة. وهنا يتبع العطلوسي الخيام » فتغيب عنه هذه الحقيقة ولا 
يستخرج إلا جذراً واحداً. 

وقراءة الجزء الأول من رسالة الطوسى تدل دلالة واضحة على ما رامه وما هدف 
إليه»ء وهو عمل الجذور الموجبة للعشرين معادلة الأولى» والتي سيرجع إليها ما تبقى 
من المعادلات بالتحويلات الأفينية . ففي هذا الجزء يتبع الطوسي الخيام في خلق وإغناء 
هذا الفصل الجديد في عمل الجذور أو بنائهاء إلا أنه على نقيض الخيام - يحرص 
على البرهان على وجود نقط التقاطع من جهة. ويدخل من جهة أخرى مفاهيم عدة 
مثل التحويلات الأفينية» أو بُعد نقطة عن خط سيكون لها أهمية خاصة في الجزء 
الثاني من الكتاب . 

وهذا الجزء الأخير ‏ وهو أكثر من نصف الرسالة ‏ يعالج فيه الطوسي المعادلات 
الخمس الباقية والتي قد لا يكون لها أيّ جذر موجب وهي هذه: 

,6 عدن ل ثيوو + ذو روز دن ل ذو | رثيوم عدن ل ثبع 
ند + تووم عدم د ثبع ١‏ , يهم عدن ل بون ل ثبع 

وعلى خلااف الخيام. كان على الطوسي - لانشغاله بالبرهان على وجود الجذور 
الموجبة ‏ أن يبحث عن أسباب اختفائها هنا وعلة ذلك. ولقد أدت هذه النظرة 
الجديدة» وهذا التساؤل الذي لم يسبق إليهء إلى تغيير المشروع العلمي نفسه واكتشاف 
وسائل تحليلية لمعالجة المعادلات. حتى تتضح الفكرة» علينا هنا أن نلخص بلغتنا 
إحدى دراسات الطوسى نفسه ولتكن دراسته للمعادلة: 


+ تقبو ح ترون 
التي يعاد كتابتها على الصورة التالية: 
0( ( مانو د 
ولنفرض 
00 (د -م)ثم > (ه) لز 


وهنا يعدد الطوسى الحالات التالية: 
403 


277 لحى فتكون المسألة مستحيلة بحسب رأي الطوسي» أي أن لها جذراً سالباً . 


رذ 


3 
ء وهنا يستخرج الطوسي الجذر المزدوج ني - ونه ولكته لا يقر بالجذر السالب . 


4103 


>0 وهنا يستخرج الطوسي جذرين موجبين للمعادلة : 
26 
0 :2 حي > 1 >0 
ويدرس الطوسي بعد هذا «العدد الأعظم» فيبرهن على: 
[فرق )1 ولاه ح- (وتد) ل 
20 
مع ونه 
ولهذا يبرهن أولاً 
(0)/ > (رند)ر جح ننه < رند 
ثم يبرهن بعد ذلك 
(0:ت)/ > (وند)لر جحت رند > ونه 
ويستاتج من الخطوتين (9). 
ومن الجدير ببالغ الاهتمام أن الطوسي» لكي يجد د - ونه يل المعادلة: 
0ع (ه)'ر 
ويقوم الطوسي بعد ذلك بيحساب «العدد الأعظم»: 


- (2): - «مار 
وهذا الذي يمكنه من تعديد الحالات المذكورة سابقاً. 
ثم يواصل الطوسي بحثه فيستخرج الجذرين الموجبين بالنهج التالي: لاستخراج 
2 يفرض #4 + ونه ونه وهذا التحويل يؤدي إلى المعادلة التالية التي سبق حلها: 
م ع #روو ل تبج 


تن)4 
وفيها © - ماع - مه - ل. 
ولن ينسى الطوسي أن يبرّر هذا التحويل الأفيني الذي لجأ إليه. 


ولاستخراج الجذر الموجب الثاني» يسلك الطريق نفسه فيفرضص ود - 6 + ته جح [1ند 
ويؤدي هذا التحويل الأفيني إلى معادلة أخرى سبق له حلها في الرسالة. 


وأيضاً لا ينسى الطوسي أن يتحقق من 20 6 :2 و :2 6 وت وأن يبرر هذا التحويل 


3 


الأفيني. أما الجذر السالب الباقي فلا يعرض له الطوسي كما سبق أن ذكرنا. 


فمن الواضح إذاً أن ظهور صيغة «المشتق» في رسالة الطوسي لم يكن محض 
مصادفة أو مجرد اتفاق. فلقد ظهر من قبل عند تحليل منهج الطوسي للحل العددي 
للمعادلات» وظهر عند البحث عن «العدد الأعظم» في الجزء الثاني من الرسالة. وفي 
كلتا الحالتين اكتفى الطوسي بتطبيق المفهوم دون شرحه وتفسيره. ومن ثم» تظهر في 
رسالة الطوسي لأول مرة في تاريخ الرياضيات الفكرة التالية: تحديد النهايات القصوى 
للعبارات الجبرية» ودراسة تغير توابع متعددات الحدود في جوار النهاية القصوى» حتى 
يمكن حسابها. وعند الطوسي ‏ خلافاً لما قد يمكن أن نجده من قبل في الرياضيات 
اليونانية أو العربية» مثل أرخميدس أو القوهي ‏ لا يتعلق الأمر بمساحات وحجوم 
قصوى» بل بتوابع متعددات الحدود. 

ولم يقف الطوسي عند هذه النتائج بل ظفر بأخرى عديدة» نذكر منها فقط معرفته 
يأن متعدد الحدود (2)2 يقسمه (- 2) إذا كان « جذراً للمعادلة 0 ع (:ه)م. 


فمن الواضح ‏ كما بينا - أن الجزء الثاني من رسالة الطوسي تحليلي الطابع» تابعي 
الاتجاه . 

فالحساب جبريّ صرفء والأشكال الهندسية لا وظيفة لها إلا إعانة التصور. 
ولكن علينا ألا ننسى العقبتين اللتين حالتا دون أن يكون لهذه الرسالة ما استحقته من أثر 
في الرياضيات العربية فيما بعدء وأعني بهذا غياب الأعداد السلبية وعدم الإقرار بهاء 
وكذلك عدم الوصول إلى اللغة الرمزية. فلقد أدى غياب الأعداد السلبية إلى تعدد 
الحالات للعملية الواحدة» كما أدى غياب اللغة الرمزية إلى طول العبارة وغموضهاء 

ولا يعني هذا أن رسالة الطوسي قد دفنت مع صاحبهاء فلقد بيّنا من قبل ذكرٌ 
الرياضيين لها. وبحسب ما نعرفه الآن من مؤلفات الرياضيين العربء وهو قليل» ورث 
هورنر - أما نتائج الجزء الثاني من رسالتهء وأسلوبه الرياضي الجديدء الذي يعكس 
اكتشاف الطوسي للبحث «المحلى»» أي في جوار النتقطة» فسوف نواجهها من جديد في 
القرن السابع عشرء عند الرياضي الفرنسي فيرما بخاصة. 

ويُلزمنا هذا بإعادة التأريخ إذاً لعلاقة الجبر بالهندسة» ولِما قدمته الرياضيات 
العربية في هذا المجال. فلا مفرٌ لمؤرخ الهندسة الجبرية أو التحليلية من البدء بما قدّمه 
الخيام والطوسي بخاصة. 

أما رسائل الطوسي الأخرى في الرياضيات» فهي تعبّر عن أجزاء من المشروع 
نفسه . فرسالته «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» يعيد فيها ويكمل ما سبق له 


30و 


تحريره في رسالته فى «المعادلات». أما رسالته الأخرى «في عمل مسألة هندسية»» فهي 
بين - حتى في هذا النوع من المسائل - لجوءه إلى الجبر للقيام بمثل هذا العمل. 
تلك هي الملامح الأساسية لما حققه شرف الدين الطوسي» وما وصل إليه في 


الرياضيات»: بعد أن ظل ذلك مغموراً مجهولاً» مما أدى إلى صورة مبتورة لتاريخ نظرية 
المعادلات والهندسة التحليلية. 
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الرموز 


آيا صوفيا 757155 

خدابخش 79478 

البندقية مرشيانا شرقيات ١١9٠01‏ 
كولومبيا شرقيات سميث 145 
المكتب الهندي ‏ لندن ‏ لوث ”لا 
انتهاء صفحة المخطوطة 

نقترح إضافة ما بينهما 


نقترح حذف ما بيئهما 
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مقدمهةه 


أولاً: ثنائية الجبر والهندسة عند الخيام والطوسي 


يعتبر مؤرخرو العلوم وفلاسفة المعرفة» بح أنْ مزاوجة الجبر والهندسة احددت 
مسار الدراسات التي هدفت إلى تقويم وتحليل تشَكل مجال ب واسع من الرياضيات بدأ مع 
إطلالة القرن السابع عشر. . إن النتائج النظرية لعملية التزاوج هذه جعلتها تتعدى مجالها 
الأولي (الرياضيات) لكي تساهم في تكوين مجمل الفكر الكلاسيكي. لذلك» وخلال 
محاولة رسم معالم هذه العملية واستيعاب نتائجها يجد المؤرخ نفسه ملزماً بقراءة يقظة 
لأعمال ديكارت وفيرما (581م076) بشكل خاص؛ كما يجد نفسه مدفوعاً لتفحص الحجج 
المتبادلة خلال تلك الفترة التي تميزت بالنقاشات الحادة والآراء المتضارية. قمن جينة » 
على هذا المؤرخ أن يستوعب الوسائل التقنية المتبعة آنذاك» حيث تمتزج الهندسة 
الجبرية بالهندسة التفاضلية؛ ومن جهة أخرى عليه أن يحصر ويرسم 9 ظواهرية 
جديدة: لموضوع الرياضيات. 

إن أهمّية هذا الموضوعء إضافة إلى تعقيداتهء تدفع إلى المزيد من الحذر 
والتروي لأنها تقتضى تعيئة الماضى واستخدامه . فيجب» بادىء ذي بدءء إعادة تريب 
المساهمات السابقة وتركيبهاء ليس من أجل رسم التدرّج الزمني أو تحديد تأثير السابق 
في اللاحق» إنما لكي يأخذ كل مفهوم وكل عائق» موقعه بالنسبة إلى رياضيّي القرن 
الثامن عشر ومن سبقهم. فقبل إنجاز هذه المهمة يتعذّر القيام بدراسة تعتمد المقارنة 
وتحاول الإحاطة بما هو جديد عن طريق تحديد مكانه بالضبط . ولا ضرورة للتذكير بأن 
إنكار منجزات رياضيي القرن السابع عشر عن طريق ردّها ببساطة إلى أعمال سابقة» لا 
يقل خطراً عن اعتبار منجزات من سبقهم وكأنها منجزاتهم هم بالذات. وهنا نرى أنْ 
الخطأ المرتكب بحق المعرفة التاريخية» أقل خطراًء إلى حدّ بعيد» من المجازفة بفقدان 
نهائي لروح المعرفة العلمية التي نؤرخ لها. فالذي يستشف منجزات ديكارت من بين 
سطور كتاب المخروطات لأبولونيوس (قنائهده1آهم8) حيث لا أثر بعاتاً للجبرء إنما يقفل 
فكره أمام جميع المسائل التي طرحتها العلاقة بين الجبر والهندسة. وقي المقابل» فإِن 
إسناد بداية الفصل المتعلق ب «اليناء الهندسي للمعادلات» إلى أعمال هذا الفيلسوف 


0 


(ديكارت) يعتبر تعريضاً أكيداً للمكانة الحقيقية لعمله الخلاق ولإبداعه. وهنا لا يمكن 
تجنب الرجوع إلى تاريخ الرياضيات العربية حيث نجد المساهمات الأهم في هذا 
المجال» قبل مساهمات ديكارت وقيرما. 


من الرياضيين إلى توسيع الجبر وتطويره. ومن بين هؤلاء من قادتهم أبحائهم إلى 
التعرّفٍ على قضيّة لم يكن من الممكن تصوَرُها قبل تشكل هذا العلم (الجبر). هذه 
القضية هي إمكانية ترجمة مزدوجة: 

- ترجمة مسألة هندسية إلى مسألة دراسة وحل معادلة جبرية بمجهول واحد؛ 


- تحويل مسألة تتعلق بحل معادلة جبرية ‏ بخاصة معادلة من الدرجة الثالثة ‏ إلى 
مسألة بثاء هندسى »2 وذلك بواسطة ترجمة هندسية » أي بواسطة المنحنيات . 


ومن دون شك. لا يمكن تصوّر وجود مثل هذه الترجمة إلا من قبل رياضيين 
استوعبوا علم الجبر. لذلك لا يمكن بتاتاً أن ترجع بداية مثل هذه الترجمة إلى ما قبل 
القرن العاشر خلافاً لما قد يوحي به البعض . وفي الواقع» كان لا بد من انتظار انقضاء 
قرن ونصف تقريباًء لكي يقدّم الخيّام هذه الترجمة كوسيلة لمعالجة مشروع علمي يتمتع 
بتبريراته وشروحاته كافة. ظهرت بدايات هذه الترجمة» إذن» مع تشكل علم الجبر إلا 
أنها لم تتمكن من فرض نفسها من دون الاصطدام بنوعين من العوائق التقنية: 

- النوع الأول يتعلق بحل المسائل المجسمة الموروثة منذ القدم» التي لا تحل 
بواسطة المسطرة والفرجارء كمسائل «عمل المسبّع في الدائرة» و«تثليث الزاوية» 
- تقسيمها إلى ثلاثة أجزاء متساوية ‏ ومسألة «المتوسطين» ‏ إيجاد خطين بين خطين 
لتتوالى الأربعة متناسبة -؛ كما يتعلق هذا النوع من العوائق بحل مسائل طرحها رياضيون 
وفلكيون معاصرون كتحديد أوتار بعض الزوايا بهدف بناء جداول الجيوب؛ وفى كلتا 
الحالتين عمد الرياضيون إلى تحويل المسألة الهندسية المطروحة إلى مسألة جبرية هي 
حل معادلة تكعيبية. وتعتبر أسماء الماهاني» الخازن» البيروني» وأبي نصر بن عراق» 
علامات بارزة على هذه الطريق. 000" 


- النوع الثاني من العوائق يتعلق بصعوبة حل المعادلة التكعيبية بواسطة استخراج 
الجذور؛ وأمام هذه العوائق اضطر رياضيون من أمثال الخازن» أبي نصر بن عراق وأبي 
الجود بن الليث لطرح مسألة البناء «الهندسي» لجذور بعض المعادلات التكعيبية. وفي 
مواجهة هذه المعادلات. وجد الرياضيون أنفسهم» إذن» يطبقون تقنية استعملت عادة 
في دراسة المسائل المجسمة وهي تقنية تقاطع المنحنيات المخروطية . هذه الممارسة 
التى استعملها قدماء اليوتان» ملكها رياضيو القرن العاشر وخلصوها من شوائبها كما 
تدل» مثلاً» أعمال القوهي وابن الهيثم. 


ولسنا هناء في أي حال» بصدد إعادة عرض الأعمال المذكورة أعلاه وتحليلهاء 
بهدف كتابة تاريخ هذه الترجمة المزدوجة» تاريخ تحوّلها البطيء من تقنية بسيطة خاصة»ء 
إلى وسيلة عملية لمشروع علمي مستقبلي كما أضحت عند ياه 0غ -51لام). 
يجدرء فقطء أن نسسجل أنّْ المحاولة الأولى لإرساء قواعد هذه الترجمة المزدوجة رأت 
النور مع هذا الرياضي. هذا الواقع كان قد أصبح معروفاً في منتصف القرن التاسع 
عشر؛ فعندما دقق المؤرخ ف. وبكيه ©ماءم»7 .) وترجمء للمرة الأولى» رسالة 
الخيام في الجبر كان من المعروف أن هذا الأخير سعى جاهداً لإعادة التفكير في العلاقة 
بين الجبر والهندسة؛ هذا ما لم يفت المؤرخ إبرازه»ء حيث كتب بصدد الخيام وسابقيه 
و ب«فضلهم» لأنهم كانوا أوّل من حاول تطبيق الجبر على الهندسة وبالعكس؛ كما 
أنْهم أرسوا قواعد الصلة التي تربط الحسابات بالهندسة» هذه الصلة التي ساهمت بشكل 
بارز في تطور الرياضيات9©. وصحيح أن الخيام أراد أن يتجاوز إطار البحث الجزئي» 
أي البحث المرتبط بحل هذه الصورة أو تلك من صُوّر المعادلة التكعيبية» لكي يشرع 
ببناء نظرية تتعلّق بالمعادلات» ويصيغ من خلالها نموذجاً للكتابة والتأليف. هذه النظرية 
الجديدة هى نظرية المعادلات الجبرية من الدرجة الثالثة وما دون» حيث تدرس 
يعادلات الدرحكة العالقة ورائطة النتدسات المسفروطية رهيف انحاة جدوزها السرجية: 
إنماء وفي سبيل الإعداد لبناء هذه النظرية» كان على الخيام أن يتصوّر علاقات جديدة 
بين الجبر والهندسة وأن يصوغ مثل هذه العلاقات. ولنذكر هنا بأن المفهوم المركزي 
بالنسبة إليه» الذي أدرجه في هذا السياق» كان مفهوم وحدة القياس. هذا المفهوم, 
الذي بتحديده المناسب وبعلاقته بمقهوم البعد (08ز5هعمز() يسمح بتطبيق الهندسة على 
ا 0 
ولا بدّ من أن نستنتج أن هذا المشروع المزدوج يؤمن لنظرية المعادلات وضعاً 
جديدا: لقد تعالت فوق الحدود الفاصلة بين الجبر والهندسة؛ وأكثر من ذلك» بدا 
الجبر في أعمال الخيام مختزلاً إلى مسألة المعادلات الجبرية فقطء هذه المسألة التي لم 
تحتل في الأعمال الجبرية السابقة سوى مكان متواضع. فلقد كرّس عدداً من الدراسات 
لهذه النظرية وكان عرضه الجبري محصوراً في هذا الفصل بالذات. 
هكذاء إذن» وخلافاً للجبريين الحسابيين» أزاح الخيام من دراسته الجزء الذي 
اعتاد أن يحتل المكان الأكبر بل المكان المركزي في أي عمل جبري معاصر: دراسة 
القوى الجبرية (فعناوةءطفعلة ت5ععصهووننا©)2 وكثيرات الحدو د (وعدمةصز[ه0) والعمليات التي 


فق .50 .م ,(1851 ,[.هئ] تكلمة©) 11اشرررم لل جمم 40 ء7طنع41 .1 ,ععاعمءه /لا عسدء"آ1 
(؟) عمر الخيامء رسائل الخيام الجبرية.ء حققها رشدي راشد وأحمد جبارء مصادر ودراسات في 


تاريخ الرياضيات العربية؛ ” (حلب: معهد التراث العلمي العربي. .)١98١‏ ص 5١-15ء‏ و74 وما 
بعدها , 


١ 


يمكن تطبيقها عليهاء والأعداد الصماء الجبرية. .. إلخ. 

فلم يتصور الخيام أو يقترح مشروعاً جديداً وحسبا» بل قام بإنشاء نموذج للكتاية 
يلائم هذا المشروع. إنه يبدأ بمناقشة مفهوم «العظم» (#ناءوسة:6) لكي يصل إلى تعريف 
وحدة القياس؛ ومن ثم يقدم تصنيفه الخاص للمعادلات ويطرح المقدّمات (:عسدمة) 
الضرورية» لكي يعالج أخيراً بالترتيب وبيحسب تصاعد درجات صعويتها: معادلاات 
الدرجة الثانية ذات الحدين» معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدودء معادلات الدرجة 
الثالثة ثلاثية الحدودء معادلات الدرجة الثالثة رباعية الحدود والمعادلات المتعلقة يعكس 
(أي بمقلوب) المجهول. 

وفي رسالته هله توصل الخيام إلى نتيجتين ملحوظتين : 

حل عام لمجمل معادلات الدرجة الثالثة بواسطة تقاطع قطعين مخروطيين؛ 

حسابات هندسية أصبحت ممكنة عن طريق انتقاء وحدة قياسية للأطوال. 

ويجدر أن نسجل بأن الخيام لم يتوقف عند هذا الحدّء بل حاول إعطاء حل 
عددي تقريبي للمعادلة التكعيبية. ففي رسالته حول «قسمة ربع الدائرة»”" مثلاء حيث 
أعلن عن مشروعه للمرة الأولى» توصل إلى حل عددي تقريبي عن طريق جداول علم 
المثلئات. هكذاء إذن» في القرن الحادي عشرء بدأت العلاقات بين الجبر والهندسة 
وبدأ تشكل فصل جديد تكرّس حتى القرن الثامن عشر لأجل بناء المعادلات» كما بدأت 
أولى الكتابات التي خصصتء» وبشكل كليء» لنظرية المعادلات الجبرية. إن بنية رسالة 
الخيام هذه تعكس بدقة » كما أشرناء تصنيفه للمعادلات بحسب درجتها وعدد حدودها. 

هناء أي عند هذا الحدء توقفت ومنذ القرن الماضي» المعلومات التاريخية بهذا 
الخصوص؛ ففي نظر المؤرخين شكلت مساهمة الخيام آخر ما قدّمه الرياضيون العرب 
في هذا الموضوع. وأخذاً بهذه الاعتبارات لا بد من أن يبدو عمل الخيام مثيراً 
للاستغراب: فهو بداية ونهاية في الوقت نفسه. فهذا التعبير النظري الأول عن مسألة 
البناء الهندسي للمعادلات الجبرية يظهر وكأنه لم يتابع جديا على الأقل من قبل 
الرياضيين العرب. على هذا الأساس يظهر الخيام عبقرياً معزولاً في الزمانء ذلك لأن 
عمله يبدو غير ذي بعد تاريخي لأنه عمل من دون غدٍ. 

لكن» منذ نحو خمسة عشر عامأًء استطعنا أن نبيّن أنْ هذه الصورة ليست 
صحيحة”*'» وبأنْ الخيّام لم يكن فقط مفتتحاً لتقليدء بل كان أكثر من ذلك؛؟ لقد كان له 

() المصدر نفسه.ء ص .4٠‏ 
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خلف واحد على الأقل» سار قدماً فى تحليلاته مطوّراً ومحوّراً فى العمق النظرية 
الجديدة. فلقد عرف القرن الثانى عشر رياضياً تثير حالته دهشة واستغزاباً. نه شرف 
الدين الطوسي صاحب أحد أهمّ أعمال جيريّة رأت النور بين الخيّام وديكارت (رسالته 
حول «المعادلات»). كان اهتمام المؤرّخين بهذا الرياضي يعود بشكل أساسي إلى 
إسطرلابه الخطي ‏ «عصا الطوسي» الشهيرة ‏ لكن رسالته عن المعادلات» التي أشار 
إليها أصحاب كتب الطبقات» القدامى منهم والمحدثونء» لم تدقق بتاتاً ولم تترجم. 
وأكثر من ذلك» لم يكن هذا العمل موضوع أيّة دراسة قبل تلك التي خصصنها لها””. 
ويمكن تفسير وضعيّة فريدة من هذا النوع بالنقص في مجال التأريخ. غير أن هذا 
النقص» لو وُجدء يعودء بدرجة جزئيّة على الأقل» إلى إحدى خصائص هذه الرسالة. 
فحتى بعد قراءات متكررة متأنية يبقى التوصل إلى فهمها صعباً لسببين» يعود أحدهما 
للنصٌ نفسهء أمَا الثاني فلتاريخ هذا النص . فاللغة الطبيعية لم تكن مؤمّلة لكي تنقل 
بشكل واضح وفعّال بنى رياضية معقدة تترافق مع المفاهيم والتقنيات التي أدخلتها 
الرسالة. فالطوسي يبحث كما سنرى عن النهايات العظمى (3هنعة84) للتعابير الجبرية» 
كما يفصل الجذور ويعين حدودها (وعانسنفا). . . إلخ . هذه المقاهيم توجد داخل النص 
ولا شك» لكن من دون أن تكون مقدمة بشكل دقيق» الأمر الذي يجعلها مصدراً لبعض 
الإبهام ويزيد من صعوبة التعامل معها. وتتسبب في هذه الصعوبة نفسها الحسابات 
الطويلة التي اقتضاها إدخال هذه المفاهيم بالتعابير اللغوية الطبيعية. وإذا أضفنا إلى هذه 
العوائق أن جداول ضرورية لتتبع العمليات الحسابية العددية قد حذفها أحدهم بأكملها 
من النص» وأن الناسخ قد ارتكب أخطاء عدة سببها صعوبة النص بالذات» تفهمنا أن 
القارئ المحتمل لمثل هذا العمل كان محكوماً بالعدول عن هذه القراءة. أسبابٌ كثيرة» 
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إذنء يحتمل أن تكون قد أبعدت مؤرخي العلوم عن عمل الطوسي هذا وجعلتهم يمرّون 
عليه مرور الكرام. 

إن إزالة العوائق من أمام قراءة النص المذكور شكل مهمة شاقة فعلاً. لكنء ما إن 
أزيلت هذه العوائق حتى بدا الوجه الحقيقي لنهج الطوسيء. كنهج موضعي ((1هم) 
تحليلي وليس شموليا وجبريا فقط كما كان نهج الخيّام . 


انا النظرية الهندسية للمعادلات وانبثاق المفاهيم التحليلية 


تعود صعوبة النفاذ إلى مشروع الطوسي إلى أصول متعددة أهمها كما ذكرنا إدخال 
مفاهيم جديدة» لا عن طريق تعريفهاء إنما عن طريق استعمالها وتطبيقها من دون أي 
تقديم. وعلى الرغم من أن مثل هذا الأسلوب ليس نادراً في تاريخ العلوم؛ إلا أنه 
يتطلب تعاملاً دقيقاً. فماذا يمكن أن يقال بدقة عن الطوسي عندما يعمد إلى شق 
العبارات الكثيرة الحدود (وعلةتتهممتزامم كصمنددعدمعءه 15 م من دون أن يحدد 
المشتق (00851:66) أو حتى أن يعطيه اسماً؟ 

ولا شك في أن الترجمة الدقيقة لمفاهيم الكاتب وعملياته الحسابية إلى لغة 
الرياضيات التى أتت بعده تظهر المعنى الموضوعى للأفكار التى تضمنتها مفاهيمه هذه. 
لكن الاكتفاء بهذا الحد قد يشكّل تنكراً للمعاني التي يعطيها المؤلف نفسه لمثل هذه 
المفاهيم والعمليات. وتكثر المؤلفات التي نجد فيها أعمالاً رياضية تخص المستقبل» 
مصاغة بالوسائل المتوفرة في الحاضر. وتجاه مثل هذه المؤلفات يجد المؤرخ نفسه في 
مواجهة مهمتين ليس من السهل تحقيقهما معاً: 

- وضع أفكار الكاتب في مكانها من التسلسل التاريخي لتحديد وإدراك نموذج 
العقلانية الذي تكتسبه هذه الأفكار مع الابتعاد عن أصولها. 

الانكباب» من جهة أخرى» على تحديد مكان هذه الأفكار فى بنية عمل الكاتب 
أملاً بفك رموز معانيها. ١‏ 

هذا ما دفعنا إلى تخصيص مجلد ننوي فيه» وبشكل رئيسيء» دراسة أربعة وجوه: 
الخيّام » ديكارت» الطوسيء فيرما. وسنكتفي هنا بعرض موجز لمحتوى عمل الطوسي 
بخطوطه العريضة . 

يستهل الطوسي رسالته بدراسة منحنيين مخروطيين يستعملهما لاحقاء وهما القطع 
المكافىء (85016:ة) و القطع الزائد (2:56016هم853). هذان المنحنيان» بالإضافة إلى 
الدائرة» التى يفترض أنها غنية عن الدراسة» هى كل ما يلجأ إليه المؤلف من منحنيات. 
فيبدو أن الطوسي يفترض بالقارئ في عصره الاعتياد على التعامل مع معادلة الدائرة ‏ 
قدرة (506هووانا©) نقطة بالنسبة إلى الدائرة. فقد استعمل هذا الجزء التحضيري لكى يجد 
معادلة القطع الزائد المتساوي الأضلاع (©:6هاننو8) بالنسبة إلى نظامين من المحاور. 


: 


ويظهر بوضوح أنه لم يكن يرمي لدزاسة هذه المنحنيات إلا بالقدر الذي يكفي لهدفه 
المرسوم. لذلك» على ما يبدوء اكتفى بمخروط ذي زاوية رأسية قائمة لكي يحصل 
على هذه المنحنيات. هذا الاتجاه يميز عمل الطوسي عن كتابات أخرى عديدة كوّسها 
رياضيّو العصر للقطوع المخروطية. 

يلي ذلك تصنيف للمعادلات من الدرجة الثالثة وما دون. وخلافاً للخيّام: لم 


يعتمد معياراً داخلياًء بل خارجياًء لأجل هذا التصنيف. فبينما يرتب الخيام المعادلات 
انطلاقاً من عدد حدودهاء يختار الطوسي تراتبيتها بحسب وجودهء أو عدم وجودء 
جذور (موجبة) لها. هذا يعني أنّ المعادلات منتظمة بحسب احتوائهاء أو عدم 
احتوائهاء ل «حالات مستحيلة». تبعاً لهذا التقسيم نستطيع أن نفهم سبب احتواء كتاب 
الطوسي هذا على جزأين وحسب. 

في الجزء الأول يعالج الطوسي مسألة حل عشرين معادلة. وفي كل من هذه 
الحالاات يعمد إلى اليناء الهندسي للجذور وإلى تحديد المميز #صهصنصي2)015 فقط 
فيما يخص المعادلات التربيعية» وأخيراً يعمد إلى الحل العددي بواسطة الطريقة التي 
تسمى طريقة روفيني ‏ هورنر. لقد احتفظ بتطبيق هذه الطريقة للمعادلات الكثيرة الحدود 
وليس فقط لاستخراج جذور عدد ما. 

يفترض بالقارئ معرفة هذه الطريقة لاستخراج الجذور التربيعية والتكعيبية. وفعلاً كانت 
هذه الطريقة معروفة في القرن الحادي عشر؛ وأكثر من ذلك» ففى عصر الطوسي على الأقل» 
كانت هذه الطريقة تستعمل لاستخراج الجذور النونية لعدد صحيح (هدفنه وهام هه) . 

بعد ما تقدم أصبح من الممكن تحديد العناصر التي تؤلف نظرية المعادلات في 
القرن الثاني عشر بحسب التقليد الذي أرساه الخيّام: 

بناء هندسي للجذورء حل عددي للمعادلات» وأخيراً تذكير بحل معادللات 
الدرجة الثانية بواسطة الجذورء الحل المكتشف هذه المرة انطلاقاً من البناء الهندسي. 
إن إلقاء نظرة بسيطة يظهر أن الروابط بين نظرية المعادلات هذه وبين الجبر في مفهوم 
ذلك العصرء أي الجبر الحسابي كما قدّمه نهج الكرجي» أصبحت روابط رقيقة وهشّة. 
إن أعمال السُلّمِي تقدم لنا مثلاً عن الجبر الحسابي في ذلك العصر. فلقد درج الجبريون 
الحسابيون على تخصيص جزءٍ متواضع من عملهم لنظرية المعادلات التربيعية؛ وعندما 
كانوا يعالجون المعادلة التكعيبية كانوا يحاولون حلها بواسطة الجذور. هذا الواقع الذي 
ثبت ت حديثا”'"» يظهر المسافة التي اجتازها الطوسي قي هذا المجال. ففي 0 الأول 


(0) انظر : ,511122 121407167116 «رتستساعة حطكا له معط عبطغعله”1 عل ع6ل1.:1» ,لعطمها تلطوه 1 
0 - 87 .مم ,(1983) 1 .20 ,4 .آم 
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من رسالته» وفي مقهوم جديد لنظرية المعادلات» لم يعتمد الطوسي حلاً بواسطة 
الجذور للمعادلة التكعيبية؛ أما في الجزء الثاني» كما سنرى» فقد عارض من حيث 
المبدأ البحث في هذا الاتتجاه. 
فى الجزء الأول» وبعد دراسته لمعادلات الدرجة الثانية وللمعادلة ه ع ثب 
يتفحص الطوسي ثماني معادلات من الدرجة الثالثة. لكل من المعادلات السبع الأولى 
منها جذر موجب واحدء أما في حال وجود جذر سالب فقد كان الطوسي لا يعترف 
به. ولدى دراسة كل من هذه المعادلات» كان يختار منحنيين (أو بالأحرى» قسمين من 
منحنيين) من الدرجة الثانية. وكان يبرهن بواسطة اعتبارات هندسية صرفة أن أقواس 
(وهعة) هذين المنحنيين لها نقطة التقاء تحقق إحداثيتها السينية المعادلة المدروسة (كان 
من الممكن وجود نقاط التقاء أخرى). الخصائص الهندسية التي قدّمها الطوسي كانت 
إلى حد ما خصائص مميّزة (تعدوناوتئغاعديده 6]65.م20) للمعطيات التى يختارهاء تؤدي 
بالتالى إلى معادلات المنحنيات المستعملة. وبيفضل استعمال تعابير ال«داخل» 
وال «خارج» يستدعي الطوسي تواصل المنحنيات وتحدّبها (6 نع كد00 ) . ونستطيعء كما 
يلي ترجمة طريقته بالنسبة إلى المعادلة: 
:0 <ء ,0 <م : عع يوق داتع 
يأخذ في الواقع العبارتين: 
2 1 2 
٠ج-‏ مو : "[(-ج)ء] - هار 
ويبرهن أنَّ وجود عددين © و2 يحققان: 
0 > (6) (و - /) 0 < (ه) (و - /) 
ينتج عنه وجود ]6 ,نه  ©[‏ يحقق 0 -ح () (و- /). 
ينهي الطوسي الجزء الأول هذا بدراسة المعادلة التكعيبية الثامنة: 
.0 <ع ,8 به : ع + نتم ح ووز + تيد 
ويمكن أن يكون لهذه المعادلة ثلاثئة جذور موجبة. لكنّ الطوسي لم يزد على 
الخيام شيئاً في هذا المجال» ولم يحدد بالتالى سوى واحد من هذه الجذور. ويبدو أنّه 
على غرار الخيام لم يتعرض سوى للحالة الأولى من الحالتين التاليتين: 
0 >2-35م 2 3ق 0<ق3-ثم 
وعند قراءة الجزء الأول هذا نرى أن الطوسي يدرسء كما قعل الخيامء البناء 


الهندسي للجذور الموجبة لهذه المعادللات العشرين؛ وهذا يغني عن دراسة ججمييع 
المعادلات من الدرجة الثالثة وما دون» لأن المعادلات المتبقية يمكن إرجاعها إلى إحدى 
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المعادلات المدروسة بواسطة تحويلات أفينية (86568ة قدمناقصم0)كصةء1) . وكان» على غرار 
الخيام» يعتمد البناء الهندسي المسطح عند إمكانية تحول المعادلة (بعد اختزالها بقدر 
الإمكان) إلى معادلة من الدرجة الأولى أو الثانية. كما كان يعتمد البناء الهندسيى بواسطة 
ائنين من القطوع المخروطية الثلاثة المذكورة إذا كانت المعادلة (المختزلة بقدر الإمكان) 
تكعيبية . أما البناءات الهندسية التى تخص المعادلات التكعيبية فكانت تتحول كلها في نهاية 
المطاف إلى إدخال متوسطين هندسيين بين قطعتي مستقيم معطاتين . 
وفي هذا الجزء الأول من الرسالة لم يختلف هدف الطوسي عن هدف الخيام: 
تشكيل نظرية للمعادلات بواسطة هذه الترجمة المزدوجة الجبرية ‏ الهندسية التي سبق أن 
أشرنا إليها وحيث كانت وسيلتهما الرئيسية البناء الهندسي للجذور الموجبة. ومن هذا 
المنظار تتوضح بعض المعالم الخاصة لدراسة الطوسي: فهو لم يدرسء مثلاء مجمل 
المنحنيات المعروفة» بل اكتفى بدراسة ما يلزمه منها لأجل بنائه الهندسي للجذور. 


وعلى الرغم من تعلّق الجزء الأول من «الرسالة» إلى حد كبير»ء بمساهمات 
الخيام يمكن إيجاد فوارق لا تظهر نتائجها إلا في الجزء الثاني. فلقد برهن الطوسي 
وجود نقطة التقاء للمنحنيين المتعلقين بكل من المعادلات التي درسها. أما الخيام فلم 
يقم بمثل هذه الدراسة إلا بالنسبة إلى المعادلة العشرين» كما أدخل الطوسي وسائل لجأ 
إليها بشكل مكثف في الجزء الثاني كالتحويلات الأفينية والمسافة من نقطة إلى مستقيم. 


خصص الجزء الثاني من الكتاب لدراسة المعادللات الخمس التي تحوي (بحسب 
تعبير الطوسي) «حالات مستحيلة؛, أي حالاات لا يوجد فيها أيّ جذر موجب» وهي 
المعادلات : 
: 66م عدم + ثج (22) : ثهه دم + 23 (21) 
زثيهه عن + يوق + 3ه (24) 6# عن + ثروم + ته (233) 
. :6# + يون عن + تع (25) 


وخلافاً للخيّام لم يستطع الطوسي الاكتفاء بملاحظة وجود «حالات مستحيلة». 
فلقد دفعه انشغاله بمسألة برهان وجود نقاط لالتقاء المنحنيات» وبالتالى بمسألة وجود 
الجدورة إلى وين هله الحالاك ومدونة أسنانها:: زن-اغترامن عله المشالة العفنية ونا 
ينجم عنها من تساؤل؛ هو بالتحديد ما قاد الطوسي إلى القطع مع نهج الخيام وإلى 
تعديل مشروعه الأساسي. لكن؛ ولكي نستوعب هذا التحول العميق؛ يجب تحليل 
مسعى الطوسى . إن كلا من المعادلات الخمس السابقة يمكن أن تكتب على الشكل 
ه > (#الرء حيث / دالة متعددة الحدود. ولكي يميز الحالات المستحيلة ويحددهاء 
كان على الطوسي دراسة التقاء المنحني الذي يمثل (8)/ -ن مع المستقيم © -8. 
بالنسبة إلى الطوسي كان «المنحني» يعني القسم من هذا المنحني المتمثل بالجزء : 


0<م وق 0<(بار دن 


/ع 


وهو جزء من المنحني يمكن عدم وجوده أصلاً. ويجدر أن نسججل هنا أن المسألة 
بالنسبة إليه لا معنى لها إلا في حال كون 0 < 2 وكون 0 < (2)م/ وإنه في كل حالة من 
الحالات كان يضع الشروط التي تكون ضمنها (2)/ موجبة قطعاً. ففي المعادلة (21) 
وضع الشرط © > : > 0» وفي المعادلة (22) الشرط 5/: > 2 > 0» ويعطي هذا الشرط 
نفسه في المعادلة (23) مع العلم بأنه غير كافٍ. وعلى الرغم من أنه في المعادلات (24) 
و(25) لم يحدد في البداية مثل هذه الفسحة التي ينحصر ضمنها نه إلا أنه يعود ويحدد 
مثل هذه الفسحات عندما يشرع في دراسة حصر (80وتمه:20ءم8) الجذور. 


كان الطوسى إذاً مضطراً لتفخص العلاقة بين وجود الحلول ووضعية الثابت © 
بالنسبة إلى النهاية العظمى للدالة المتعددة الحدود. وفي هذه المناسبة أدخل مفاهيم 
جديدة» ووسائل جديدة ولغة جديدة؛ وقد ذهب إلى أبعد من ذلك بتحديده كاثناً رياضياً 
جديداً. وقبل أن نستطرد يجب أن نتوقف قليلاً حتى ولو تعرضنا لبعض الترداد. 

يبدأ الطوسي بإدخال مفهوم النهاية العظمى لعبارة جبرية معينة» وهو ما يشير إليه 
ب «العدد الأعظم». وبافتراض أنْ مه > (0ن)ر هي هذه النهاية العظمى» فإنها تعطي 
النقطة (0© ,ونة). بعد ذلك يحدد الطوسي جذور 0 > (2)/» أي تقاطع المنحني (2)/ 
مع المحور السيني؛ من ثم يخلص إلى استنتاج حصر جذور المعادلة © > ()/. 

يصل الطوسي في دراستهء إذن» إلى المرحلة التي تنحصر فيها كل المسألة في 
قضية وجود القيمة م2 التى تعطى النهاية العظمى (250)/ر. من أجل هذا يعتمد معادلة لا 
تختلف إلا من حيث شكل الكتابة مع المعادلة 0 - (2)/؛ لكن وقبل مواجهة هذه 
المسألة المركزية المتعلقة بالمشتق» يستحسن أن نسجل التغيّر في منحى عمله وإدخال 
التحليل الموضعي. ولنبدأ باستعراض النتائج التي توصل إليها. 


بالنسبة إلى المعادلة (21) يوجد للمشتق جذران هما الصفر ود مما يعطي بالتتالي 
نهاية صغرى هي (0)/ ونهاية عظمى هي (2): -ه. من جهة أخرى يوجد للمعادلة 
0 - (نه)/ جذر مزدوج هو 0 -21 وجذر موجب » - و2. يستنتج الطوسي» إذنء أنْ؛ 
في حال كون © > 26 يكون للمعادلة (21) جذران موجبان 21 و2 يحققان العلاقة : 


. هي( ع »© > ينه > ون > :1ه > 0 ع يدم 
نلاحظ أن لهذه المعادلة جذراً ثالكاً سالباً ونه لا يأخذه الطوسى بالاعتبار. 


في ما يخص المعادلات (22)» (23) و(25) يعتمد الطوسي تحليلاً مشابهاً. وفي 
هذه الحالات الغثلاث يكون للمشتق جذرانت أحدهما سالب والآخر موجب. الجذر 
الموجب «ند يعطي النهاية العظمى (20)م ح مه ويكون للمعادلة 0 >- (2)/ ثلاثة جذور 


4 


بسيطة (مختلفة) أحدها سالب والآخران هما 0 - 21 وَ و2؛ وهذا ما يوصله إلى النتيجة 
التي توصل إليها في السابق. 

أما فيما يخص المعادلة (24)» فتنشأ صعور بة لأنّ القيمة العظمى (20)ر يمكن أن 
تكون سالبة. وهنا يفرض الطوسي شرطاً إضافياً لكي لا يصادف إلا الحالة 0 < (0)/ 
وينهج من ثم كما فعل بالنسبة إلى المعادلات السابقة؛ عند ذلك يكون للمعادلة 
0 - (8)”/ جذران موجبان :2 ومنه (20 > مه). يوجد إذن بالتتالي نهاية صغرى سالبة 
ونهاية عظمى موجبة. ولا يأخذ الطوسي في الاعتبار سوى الجذر وه فيحصل على 
(2:0)/ر - مه. ومن جهة أخرىء يكون للمعادلة 0 اك في هذه الحالة؛ ثلاثة 
جذورء الصفر وّ 21 و و22 (و2 > ,2 > 0)» من هنا ب يستنتج الطوسي أنه في حال كون 
م > ع2 يكون للمعادلة (24) جذران موجبان 2:0 و :2 بحيث 


.و > و > ون”د > 1د > يل > 0 


هذه المراجعة السريعة تُظهر أن وجود مفهوم «المشتق» لم يكن لا عرضياً ولا 
طارئاٌء بل بالعكس كان هذا الوجود مقصوداً. وصحيح» من جهة أخرىء أنها ليست 
المرة الأولى التي نجد فيها العبارة الجبرية للمشتق في «الرسالة»؟ فلقد أدخلها الطوسي 
أيضاً لإنشاء طريقة حل عددي للمعادلات [راجع الفصل الأول]. لكنه في كلتا الحالتين 
اكتفى بإعطاء التعليمات حول تطبيق طريقته من دون استخلاص أفكار عامة. ففى كتاباته 
التي وصلت إلينا حتى الآن لا نجد سوى حسابات مبنية على أمثلة؟ » من دون أي 
عرض للمسيرة الفكرية التي قادته إلى اكتشافاته. هذا الإحجام عن الشرح لا بدّ من أن 
يذكرنا بشبيه له عند فيرما ويخصوص الموضوع نفسه في دراسته 04 كبهدنلامالة 
11 أ 4011 1ن 1 ه771 121501:867:021:1 . وفي وضع من هذا النوع يجب اعتماد المزيد من 
الحذر؛ والطرق الفضلى للدراسة تقتضي عدم الابتعاد عن النص» أي عدم تقديم أية 
فكرة ما لم يحوها النص بشكل أو بآخر. 

إننا نجد في هذه الرسالة وللمرة الأولى في تاريخ الرياضيات؛ على حد علمناء 
فكرة رئيسية: تحديد النهايات القصوى (658528) للعبارات الجيرية من جهة. ومن جهة 
أخرى دراسة تغيرات الدالات المتعددة الحدود في جوار نهاية قصوى معينة لكي يصار 
إلى احتساب هذه النهاية القصوى. ولم يكن الموضوع هذه المرة احتساب حجم أقصى 
أو مساحة قصوىء بل احتساب القيمة القصوى لدالات كثيرة الحدود؛ وتجدر الإشارة 
إلى أن ترجمة هذه المساعى إلى لغة التحليل الرياضى الحديث قد يُعرّضنا إلى الخلط 
الخاطىء بينها وبين غيرها من المساهمات. وهنا نستطيع مثلاً التذكير بإحدى مسائل 


(7) ليس المقصود هنا «الأمثلة» بمعناها الضيق» إنما المقصود هو الحالات أو الدالات التي تعرّض 
الطوسي لدرسهاء يخاصة منها المعادلات 21 - 25. (المترجم). 


: 


أرخميدس”" التي قد توحي ترجمتها إلى اللغة العصرية بأنه استعمل طرقاً مشابهة”©. 
لكن أرخميدس لجأء في الواقع» إلى بناء هندسي بواسطة التقاء قطعين مخروطيين» 
زائد ومكافىء» ومن ثم برهن أن حجماً معيناً هو حجم أقصى استناداً إلى خصائص 
قطعين مخروطيين متماسين في نقطة معينة. وعبئاً نبحث في النص المتعلق بهذا 
الموضوع » والذي وجده أوطوقيوس (53نا1581400)» عن عبارات جبرية أو عن مشتقاتها. 
وفي هذا المجال يمكن ذكر العديد من الأمثلة الأخرى إن في الرياضيات اليونانية أو في 
الرياضيات العربية . 


ولكي نستوعب أصالة مساعي الطوسي بشكل أفضلء نأخذ مثل المعادلة (23) التي 
يمكن إعادة كتابتها على الشكل التالي: 
:ع ع (ثيه - بسه - 0)نه - (8) [ 


والمسألة الأساسية هي إيجاد القيمة ونه - نه التي بها تصل (5)/ إلى نهايتها العظمى . 


(21) باستعمال تحويلات أفينية : 


مه دن د لير جه بن وََ # نه ع كر جب بن 
وفى سياق شرحه هذا أعطى المتساويتين التاليتين: 


763 + 82 (و:ه3 د ه) د 2(16ه - 6) - 6ة(ه ل ونه)ونه2 ح (كة + ونه)] - (ونه) 7 


3 - 768 (3:0 عد ع ) عد 76( + ونه)وبد2 - لآ روبد - 5) - 20 - ونه)[ - (ونه) [ 


ولا بد أن الطوسي قارن بين (0ه)/ و70 + 20ه)] وبينها وبين (1 - متهار» 
ملاحظاً أنه في الفسحة ]32 ,0[» يكون التعبيران 


(30 +ع +دووة)702 2 و 1 -ع د ونه10)3 


)0 5 ذعآ ,قتمة) معاون[ .© .60 ,كطاعاموهمل ,كنااءمامك "كه كععنهاارعاني00) رعلغتصتطءعم 
88 .مص ,(1972 رععمااع1 

(9) انظر : معنا مور مخطعم4 «رعلة تسنطععف ”ل ذعلاءنصء م66 أل 5عله81680 وع[» رهاملةتصطعة8 .1.0 
102 .جا« .2 .2,520 .01 ,تععدعةء3 اأعهدط زه 


موجبين. من ثم استطاع أن يستنتج من المتساويتين ما يلي: 
إذا كان (ه+#0)مدة < (مه-5) يكرن (< + مه)ر, < (معال» 
إذا كان (ه0+6),ه2 > (2ه -5) يكون 2 -20)ر < (0ه)/ ؟ 
وبالتالي : 


,(16 + منه)غ < (ننه) [ 
(2 - 0ه[ > (منه) زر 


وهذا يعني أنه في حال كون 20 السجذر الموجب للمعادلة التالية: 


ا ج ( + وه)ردة2 - نه ]ا 


32-0 - ب م2 اع (جدا) نر 
يكون (0)/ هو القيمة العظمى [ (2)/ في الفترة المدروسة. 
تجدر الإشارة إلى أن المتساويتين المذكورتين أعلاه تتلاءمان مع توسيع (مفكوك) 
تايلور حيث: 


1ج )"0 : (ه +20ة)- ح- 0 325 - مون م2 - 6 ح (نه) و 


يرمي الطوسي» إذاّء على ما يبدو, إلى ترتيب (20 + وتنهال و(20 - وند) رحسب 
قوى 3 وإلى تبيان أنْ الوصول إلى النهاية المطي يفدقو غندنا كوت معامل 73 في 
هذا المفكوك هو الصفر. تكون إذن قيمة 16 التي تعطي (2)/ نهايتها العظمى هي الجذر 
الموجب للمعادلة 0 - (#)ثر. وان ْ 

يبقى أن نقول ان الطوسي قد يكون درسء في المتساويتين المذكورتين أعلاه 
الدانتين (3 - ونه)/, و(17 - ونه)م حيث ”7 “د ]1؛ لكن طالما انه اعتمد أسلوب 
المقارنة» يبقى تحليلنا السابق قائماً. إن هذا التوسيع (المفكوك) الواضح الذي أعطاه في 
سياق تحويل المعادلة (23) إلى معادلتين من النوع (15) و(21)» د لتين سابقاء» هو 
أيضاً مهم جداً. هذا ما يعجب التنبه إليه في محاولة فهم الطرق التي اتبعها. وبصورة 
عامة» في إطار حل المعادلات» تبدو الطريقة 12 جزئياً على الأقل»: بالمسألة 
التالية» ذات الطبيعة الجبرية: تحويل المعادلة التي نبحث عن جذورها الموجبة إلى 
معادلات أخرى سبق وغُرفت طريقة استخراج جذورها الموجبة. إن المفكوك المذكور 
نفسه يبدو في إطار آخر كتحضير لطريقة الحل العددي للمعادلات. لكن هذه الطريقة 
ليست سوى الطريقة التي يشار إليها على أنها طريقة فيرما. ترتدي هذه الملاحظة أهمية 
كبرى كما سنبين فيما بعد. نكتفي آنياً بالتذكير بأن الطوسي كان يعلم بأنه في حال كون 
+ جذراً لمعادلة من الدرجة الثالثة 0 - ()2» يكون كثير الحدود (7)2 قابلاً للقسمة 
على (7-*). وبواسطة تحويل أفيني كان يمكنه ردّ معادلة إلى معادلة أخرى سبق 
وحلها. لكن» رغم تحسسه لوجود علاقات عقلانية بين معاملات المعادلة وبين 


اه 


جذورهاء فإنّه لم يدرس هذه العلاقات لا بحد ذاتها ولا بالشكل العام» فلم يكن من 
الممكن لهذه العلاقات أن تظهر عنده إلا في حال كون جميع الجذور موجبة. وهذا 
بالضبط ما حصل في المعادلة ) أي في : 


م دع + 2ج 


عند كون 46 < 852. في هذه الحالة يبرهن الطوسي بوضوح أن 21 ووه هما الجذران 
الموجبان لهذه المعادلة» إذاء وفقط إذاء كان لدينا : 
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© جح ونه . ريد و 6ع ونه ل ره 

أما بخصوص معادلات الدرجة الثالثة فالمعادلة (20) هى الوحيدة التى لها ثلاثة جذور 
موجبة. هنا لم يتطرق الطوسي إلى مسألة العلاقة بين الجذور والمعاملات» فهو لم 
يلاحظ أصلاً وجود الجذور الثلاثة (الموجبة). 

شكل غياب الأعداد السالبة عائقاً أمام وضع مسائل العلاقات المنطقة بين 
المعاملات والجذور الصحيحة. أضف إلى ذلك» أن هذا الغياب أثقل الخطى وأخر 
التوصل إلى النتائج المرجوّة لأنه استدعى إلاكثار من الحالات التي يفترض دراستها في 
بعض الاستدلالات. هذا ما يظهره بوضوح مثل دراسة النهاية العظمى للدالة (:)/ في 
الحالة الثانية من المعادلة (25). فلكي يقارن بين (2)/ و(0نه)/ في الفسحة ]وت ,0[ 
يقسم هذه الفسحة إلى اثنتين: ]© ,0[ و ]20 ,©[؛ ومن ثم يستدعي في حساباته الفوارق 
(منه - ه) و( - ه) من جهة و(ه - «نه) و(ه - نه) من جهة ثانية. ونستطيع ايجاد مزيد 
من الأمثلة المشابهة في أماكن أخرى من الرسالة. 

ولقد تسيب غياب الأعداد السالبة أيضاً باضطرار الطوسى للاستعانة بمعادلتين 
مساغدتين .فى المسائل من (61 إلى (05- ولقذ سبق وعالجنا ‏ حالة المعادلة (63.. لكن 
لنضف أنها تؤول إلى معادلة من النوع (15) بواسطة التحويل 6 + . أما بالنسبة إلى 
المسائل الأربع الأخرى» ففي حال كون مه > »© يكون للمعادلة ه - (ه)/ ثلاثة جذور 
حقيقية » 2:1) 2:2) 23: 


2:9 > 20 > 1ن > 0 > ونه 


وبواسطة التحويل الأفيني ا + ونه + نه تتحول المعادلة © > (2)م/ إلى المعادلة 
ع - مه ع (بدأاو التي هي من النوع (15) الذي يحوزء تحت الشروط نفسهاء على ثلاثة 
جذور حقيقية» أحدها فقط موجب: 

و2 > 0 > رك > ونه > وك 
هنا لا يأخذ الطوسي بالاعتبار سوى ول الذي يعطيه ولا + ونه - ونه. من ثم يعمد إلى 
تطبيق التحويل الأفينى ا - منه + :د مفترضاً أن مه > 1؛ وهذا ما يعطيه المعادلة 


إن 


ع -ه ع )5 أي المعادلة © - مه - (1-)و وهي من النوع (21) ولها ثلائة جذور 


«جحشرتئية . 


وك > وند > ل > 0 > و2 


وبما أنه افترض ا - ونه - :د أي أن > 026 لا بد له من اختيار 264 واعتباره الجذر 
المناسب (0 > كا > 0) مهملا وآ وول فيحصل على الجذر ذك - ونه ع 0ه . 

نرىء إذن» أن غياب الأعداد السالبة تسبب فى تعدد الحالات التى يجب درسهاء 
وفي إطالة العمليات الحسابية» كما تسيب في الاستفاضة فى العرض. وقد شكل هذا 
النقص حاجزاً أمام النفاذ إلى نص الطوسيء, وزاد من خطورة هذا الحاجز غياب أية 
رمرية للتعبير عن المفاهيم الجديدة وحساياتها. 

نرى إِذن أن الجزء الثاني من الرسالة هو بشكل واضح تحليلي: تجري العمليات 
الحسابية فيه بشكل جبري بحت ولا وظيفة للأشكال الهندسية سوى المساعدة على 
التخيّل. 


ثالثاً: طريقة ايجاد النهايات العظمى 


استطاع تحقيقناء استناداً إلى رسالة الطوسي وحدهاء أن يثبت أن هذا العمل 
احتوى على طريقة عاد واكتشفها فيرما وطورها من بعده بخمسة قرون. هذه النتيجة قد 
تشكل مفاجأة؛ فإذا ما ثبتت يمكنها أن تسمح لنا بمعرفة أفضل بتاريخ أحد أصول بعض 
المفاهيم التحليلية» كما يمكنها أن تلقي المزيد من الضوء على مساعي هذا الرياضي 
الهام الذي عرفه القرن السابع عشر. 
النهايات العظمى والصغرى. وقلّما استدعت كتابات مثل ما استدعته هذه الكتابات من 
تفسيرات وشروحات متناقضة. فمنذ الانتقادات التى وجهها مونتوكلة”*'؟ (داعنضهه1) 


3. انظر : اعطفهظا .1 عدم كاتدال وتام أء كنتصدة؟ ,كعلتوأ هدياع دعل عجاماكاط "4 كتهووظ رلعها1‎ )٠١( 
.م ,(1984 ,لمقطعمها8 توعدط)‎ 6. 


انظر أيضاً حاتنة297 مداثل غا لاع صع ديد عع دعقا أعتنامه ,تعلو أات7221(16::1 كعك عرام كال ,وأعخدده84 عممعناظ مدهل 
.113 .م ,11 غ ,(1960 ,لمقطعهدا8 .ة :دنمد8) :112:2 .طن 3م ومممهم 


حيث يكتب: «انلاحظ هنا ويشكل عابر أن السيد هويغنز قد أخطأ في عرضه لهذه القاعدة. ترتكز هذه 
القاعدة بحسب قوله على أنه عندما تصل الإحدائية الصادية إلى نهايتها الصغرى يوجد من جهتيها 
إحداثيتان تجاورانها وتكونان متساويتين. وهذه بالفعل خاصية تتمتع بها النهاية الصغرى والنهاية العظمى» 
لكنها ليست الخاصية الرئيسية لقاعدة السيد دو فيرما». 


ع0 


ضد قراءة هويغنز (قدعطهلاد) لطريقة فيرماء لم يكف المؤرخون عن التساؤل عن 
الطبيعة الحقيقية لهذه الطريقة وحتى عن وحدتها بالذات. إن مشروعنا أكثر تحديداً وأكثر 
تواضعاًء إِنّه يرمي إلى التذكيرء بما أمكن من الاقتضاب؛ بالدرب التي سلكها فيرماء 
لكي نتوقف عند آخر شكل خرجت به طريقته» هذه الطريقة التي استطعنا أيضاً إظهارها 
عند الطوسي. ولنبدأ بعودة إلى ما عَرضّه الطوسي لكي نقدم ملخصاً عاماً لاتجاه 


مسيرته : 
لنأخذ إذن المعادلة 
- هامر (1) 
والمتساويتين 
معي . جد 8 + (معاط عد- (ممار - ودج مسار (2) 
(مه)ظ . 2 . “1 2 + (منع)اظ غ1- - (منه)/ - (ا - منه)- (3) 


,2 21م 1[ © ع بط رز 
ترتكز طريقة الطوسي كما رأينا على الفكرة التالية: تصل (5)/ إلى نهايتها 
القصوى (متناصرةاء»©) مه ع (0:ند)ر في النقطة ,#ت» إذا كان 0 ع (وته)2 وإذا وجد جوار 
ل ونه يكون فيه للعبارتين: 


ممم 2 8 ور (سيم. د “1 رح 


الاشارة نفسها. 
بالنسبة إلى معادلات (21) حتى (25) لا يأخذ الطوسي بالاعتبار وق الفترات التي 
تكون عليها 0 < (2)/ ولا يدرس» في الواقع إلا النهاية العظمى ل (2)/ . 


هذه هي الطريقة التي أدت إذن بالطوسي إلى المفهوم الذي سمي فيما بعد 
ب «المشتق». فبعد أن وجد توسيعاً (مفكوكاً) لكثير الحدود» بالنسبة إلى المتغير 
المساعد» تعرّف إلى دور عبارة الدالة المشتقة. ولقد سارت دراسة الطوسي بمجملها 
بشكل جبزي ببحت؟: لكتنا لآ تملك هنا سؤى تركيب لطريقتة» فلم يُشر الكاتب إلى ما 
يدل على تحليلها. إن قراءات متكررة لرسالته جعلتنا تُرجَح أنه اعتمد في استدلالاته 
على الرسم اليياني المحدد ب (0 < ()/ :0 < #) . آنا نما يصن الحدرو د الأخرى 
لمفكوك تايلور فسوف نرى فى الفصل الأول» أن الطوسي استعان بالحد الثاني» لكنه 
لم يتساءل بتاتاً عن الشروط التي يجب أن تلبيها هذه الحدود المختلفة. ا 
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يعرض فيرما.ء فى دراسته 77ها(للات:1 أت محمد 71تمكده طلوكة2 له سكم [اءال1 
المؤرخة سنة 1777م على أقرب تقدير”'2» طريقته بشكل عام نسبياً لكن من دون 
إعطاء أي تبريرات لهذه الطريقة. وفي سنة 1778م يعود إلى هذه الطريقة نفسها في 44 
سساومطغء]2 دمعو صو8”" 2 حيث يحاول جاهداً أن يكون أكثر وضوحاً. لكئهء وفى 
المقالين كما تظهر الأمثلة التي عالجهاء يأخذ العلاقة (2) لكي يقارن بين (20)/ 
و(20+26)/. وكان هدفه؛ المشابه للمشروع المستشف من أعمال الطوسي. هو 
محاولة فصل الحدود الأولى لتوسيع تايلور عن الحدود الأخرى» ذلك لأن المسألة التي 
اقتضت هذا التوسيع ‏ مسألة النهاية القصوى ‏ تتعلق فقط بهذه الحدود الأولى. ولكي 
يصف هذه العملية» يستعين فيرما بتعبير «6انلهع206» المستعار من ترجمة «اعلوم 
الحساب»ة لديوفنطسر 237 حيث نقل كلمة :667/م70. هذا التعبير مأخوذ من تعبير 
«كانلدعة» أي المساواة لكنّه «ليس المساواة بل الاقتراب بقدر ما.. .» على حد ما كتب 
أ. جيرار (#عهواق .ه)”*''. بمعنى آخرء وعودة إلى كلام فيرما بالذات» هذه الكلمة 
تدل على اعتبار عبارتين أو حدّين «وكأتهما متساويان على الرغم من أنهما ليستا 
كذلك:20" , وكما تشهد الأمثلة التي أعطاها فيرماء تسمح هذه المقارنة» انطلاقاً من 
العلاقة (2). بفصل (2)2 وباستنتاج الشرط التالي: قيم 2 التي تجعل قيمة (2)/ نهاية 
عظمى أو صغرى هي جذور المعادلة: 


.0 - (0)طر 


ولي نوضح الطابع الجبري لأعمال فيرماء نقرأ ما كتبه هو بالذات عام 177*5م: 
«لكن ما أقذره أكثر من كل ما عداه هو طريقة لتحديد جميع أنواع المسائل المسطحة 
والمجسمة؛ وجدت بواسطتها اختراع ممتههده كتاطتهصه صذ عمستستهم أء عمستجقدسر 
كنا] 116 (يعني النهايات العظمى والصغرى. ..٠(المترجم))‏ وذلك باستخدام 
معادلة » بسيطة كبساطة معادلة التحليل العادي:2'"9. 


في مقاله الأخير هذا لا يضيف فيرما شيئاً على ما ورد في كتابته الأولى تبريراً 
لطريقته . لكن» يبدو أنه منذ العام 1م كان يحوز على مثل هذه التبريرات. ففي رده 


)١1(‏ اء لإمعصمه1 لنندط .صممم عل كصتمة غ1 عدم كءؤتانام ,أعددءط عل دمرريه0 بأقصعع18 عل عرروزط 

ملل - وعنطاندوة :5لعد©) عتاوتاطدم ماع تساكصة]1 عل عمغاوتمندم دل كعم تمكندة 165 كنامك ,لإمدعكة معاتقط) 
.136 - 133 .هم ,1 .آه؟ ,(1896 - 1891 ,كلة )» 

() المصدر نفسه.ء ص ١1١٠‏ 159. 

.15١٠ المصدر نفسهء ص‎ )١( 

(0) .626 .ب« ,(1625 ,[.طم .م] تسعلئعآ) كعونح8 عل انااواى اماماي مك عناولم تمل ! بلتوعت0 .مه 

0602 140 .م ,لأ10 ,أهمسعم 

(0) المصدر نفسهء المجلد الثاني )2)١895(‏ ص 050. 
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على انتقادات ديكارت التى تتلخص بأنه اهتدى إلى طريقته مصادفة من دون معرفة 
مبادئها الحقيقية» كتب فيرما إلى ميرسين #صدعةم046): ... مع أن البرهان الذي لم 
أقدّمه بعد يرتكز أساساً على كون 728 +4 (+ 6 + مه) وَ 8 - 4 (ج> زا - وه) 
يفيان بالغرض نفسه»» أي أنه يتوجب مقارنة (ونه)/مء (16 + 0ه)/ و( - منهر. إن هذه 
الفكرة هي بالضبط ما يتبين من رسالته الشهيرة لبرولار 0ةان:8) بتاريخ ١‏ أيار/ مايو 
سنة *1787م. 


يبدأ فيرما هذه الرسالة بالتأكيد على أن البحث عن النهاية القصوى «يجب أن 
يؤدي إلى نقطة واحدة أو إلى حد (عصعة) واحد) . من ثم يشرح أنه عتدما تكون هذه 
النقطة مدء فإنَ للعبارتين (2) و(3) الاشارة نفسها (إيجاباً أو سلباً). تكمن المسألة إذن» 
كما يقول فيرما «في إيجاد طريقة يعطي بواسطتها 8 + 4 وَ :ل -4/ الحد نفسه (#صمعها) 
لتمثيل 4» بحيث تمثل 4 المذكورة» النقطة المنصفة ويكون كل ما على جانبيها إما 
زيادة وإما نقصاناً بحسب بحثنا عن الكبرى أو عن الصغرى. لكن» يبدو أن هناك طريقة 
تعطى المعادلة نفسها بواسطة 2 + 4 أو بواسطة (5 - 4) وهذا ما تظهره لكم العبارة» 
كما يظهره المنطق للوهلة الأولى. ذلك لأن 2 - 4 تعطي دائماً الحدود نفسها التي 
تعطيها 8 + 4 مع الفارق الوحيد الذي هو تغيّر الإشارات في مواضع القوى المفردة» 
بحيث لا تتبدل المعادلة في شيء». 

وفي هذه المناسبة يستعيد فيرما مثلاً رياضياً نستطيع ترجمته كما يلي : 

نه > ته > 0 قي - هه ع (ه) زر 

لنفرض أن ونه - نه يعطي النهاية القصوى ومن ثم لتنقابل بين: 


ع + 0ق (وو3 - م ) + 32(16 - وبمه2) + وم - وده ع (20 + ونه) [ 


في[ - 32012 - ع) + 1(32بدة - ومه2) - ونه - ونعه ع (16 - ونه) [ 
فإذا كان مت جذراً للمعادلة 
5 - 204:0 


يكون د - مد وبالنسبة إلى )2 حيث © > )226 يكون لدينا : 


> (ي)- سج د > ()1- (سحم) 
فتكون (40)/ قيمة عظمى . 
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فى هذه الرسالة يعلن فيرما أن النهاية القصوى هي إمَا نهاية عظمى وإما نهاية 
صغرى تبعاً لإشارة الحد المراقق ل 2/. إن هذا النص»ء إذا ما أكمل برسالته في السابع 
من نيسان/ أبريل “741١م‏ إلى مرسين يظهر أن طريقة فيرما هذه ذات طبيعة جبرية 
واضحةء كما يظهر أنها وُضعت فقط لكثيرات الحدود. لكن هذا التشابه مع الطوسي 
يذكر بتشابه آخر: إن فيرما يعتمد في كتاباته أسلوب التركيب تاركاً تحليلاته إلى نصوص 
أخرى كالنص الشهير «طريقة القيم العظمى والصغرى»"©. الفكرة الأساسية في هذا 
التحليل يُمكن التعبير عنها كما يلي: من الجهتين المتقابلتين للقيمة القصوى تمر الدالة 
بقيمتين متساويتين» بشكل يجعل المعادلة (1) تحوز على جذرين يحصران (نه ع ند 
عندما تكون © قريبة بشكل كاف من هذه القيمة القصوى. وعند نقطة النهاية القتصوى 
يتساوى الجذران بحيث يكون للمعادلة جذر مزدوج. ويتهيأ لنا أننا نفقد المغزى 
الأساسي لدراسة الطوسي إذا لم نفترض أنه امتلك هذه الفكرة ولو بالحس فقطء وأنه 
أدرك بأن أية نقطة تحقق النهاية العظمى هي نقطة مزدوجة من التقاء الرسم البياني 
ل(0 < (صار 0 < #) مع المستقيم © -8. 


ومهما كان الطريق الذي اتبعه تحليل الطوسي» فإن تركيبه يكفي للبرهان على أننا 
في الواقع أمام طريقة فيرما. والآنء وقد اضحى تاريخ طريقة النهايتين العظمى 
والصغرى يختلف عما كان عليه» تصبح المسألة التي تطرح نفسها حالياً على المؤرخين 
هي مسألة التحديد الدقيق للمساقة التي انفرد وتمايز فيها فيرما تطبيقاً لطريقته» على 
مسائل لم يتطرق إليها الطوسي . 


انطلاقاً من أعمال الخيّام. أراد الطوسي تكريس عمل كامل لنظرية المعادلات 
الجبرية التي يمكن القول بأنها أضحت فصلاً مستقلاً من فصول الرياضيات. وتأكيداً 
نين الوضعيةء عل ما ريدن 'فنتن العلوسي بذاية كان دراسة المتعديات: الت 
سيستخدمها فيما بعد؛ كما أدخل وبرّر رياضياً الطريقة ‏ المسماة طريقة روفيني ‏ هورنر - 
من أجل حل عددي للمعادلات. وبتبئيه مشروع الخْيّام» رمى الطوسي إلى التحقيق 
الأكثر اكتمالاً والأكثر وحدة لهذا المشروع. إن الهدف الأساسي الذي يطبع رسالته هوء 
في رأيناء إعادة بناء الوحدة لفصل خصّص للمعادلات الجبرية. وطالما لم ندرك بشكل 
كاف مرماه المتعَّمّد في إعداد عرض منتظم ومترابط» نبقى بعيدين عن فهم ما كتب. 
لكن هذا المشروع بالذات هو الذي لم يستطع الصمود أمام بناء «الرسالة4: الوحدة التي 


(107) المصدر نفسهء المجلد الأول» ص ١427‏ "161. 
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أرادها تحطمت مع بروز معضلة لم يكن من الممكن توقّعها منذ البداية. هذه المشكلة 
قسمت الرسالة إلى قسمين؛ ولا شك أن هذين القسمين متعاضدان لكنهما ينتميان إلى 
نوعين مختلفين من الرياضيات. القسم الأول يندرج في التقليد الذي أرساه الخيّام والذي 
يستند إلى البناء الهندسي لجذور المعادلات. لكن» وفي سياق دراسته هذهء» يفرض 
الطوسي على نفسه مهمة إضافية: البرهان كنهج؛ هذا يعني وفي كل حالة من الحالات» 
برهان وجود النقطة التي تلتقي فيها المنحنيات والتي تشكل إحدائثيتها السينية الجذر 
المرحب المظطلريئ هته التعطلنات شعن تترد الكانق إل مسال حمر الجدوز 
وفصلها بعضها عن بعضء ومعالجة شروط وجودهاء وذلك بكل استقلالية عن بنائها 
الهندسي. إن حل هذه المسائل هو الذي دعا الطوسي إلى تعريف مفهوم النهاية العظمى 
لعبارة جبرية وإلى الاجتهاد لايجاد المفاهيم والطرق التي تساعده على تحديد النهايات 
العظمى. هذا المسعى قاد الرياضي إلى اختراع مفاهيم وطرق لم تتم تسميتها إلا في ما 
بعد؛ وبالإضافة إلى ذلك فرض عليه تغييراً في أسلوب المعالجة» توصلاً إلى التعامل 
مع هذه المفاهيم. فعلى حدّ علمنا اكتشف» للمرة الأولى» ضرورة المعالجة الموضعية. 


الجزء الثاني من «الرسالة»» المخصص بالضبط لهذه المسائل» يختلف عن الجزء 
الأول بالمواضيع الرياضية التي يتعامل معها ويتميّز عنه بالأسلوب الرياضي الذي يتبناه. 
لكن اكتشاف هذا العالّم الجديد الذي استطاع الطوسي بالكاد بلوغ شاطئه» كان أكبر من 
أن يكتفي باللغة الطبيعية؛ كان يتطلب لغة تتناسب بصورة أفضل مع مفاهيمه ووسائله. 
هنا إذن تدخل الرمزية لتلعب دوراً سلبياً: باختصار» إذا كانت اللغة الطبيعية ما زالت 
تتناسب مع متطلبات الجبر الحسابي فإنها أصبحت تنتصب عائقاً حقيقياً أمام توسع 
البحث الذي بدأ مع الثنائية الجدلية للجبر والهندسة. ولريّما نجد هناء أي في الرمزية» 
المجال الذي ينبغي البحث فيه عن الأسياب الرئيسية لانتهاء أبحاث الرياضيات العربية 
في هذا الموضوع. وريما نجد هنا أيضاً تفسيراً لانطلاقة الرياضيات في أوروبا القرن 
السابع عشر. 


لقد برهنا إذاً أن الاكتشاف من وجهة النظر الموضوعية والتحليلية هو ما ميّز 
مساهمة الطوسي؛ لذلك ينبغي أن نتخلى عن الأفكار المسلّم بها مسبقاً عن تاريخ تزاوج 
الجبر والهندسة قبل القرن السابع عشرء وبخاصة عن الرأي السائد عامة عن المستوى 
الذي وصلت إليه الرياضيات العربية في هذا المجال. أما الآن فيتوجب علينا تحديد 
موقع الطوسي من الناحية التاريخية. ‏ 


جره 


رابعاً : الرسالة حول المعادلات : 
الكاتب» تاريخ الكتابة» وعنوان الرسالة 
تشير الشهادات التاريخية التي وصلت إلينا إلى أن تلميذ الخيّام» شرف الدين 


المسعودي. كتب مؤلفاً عالج فيه نظرية المعادلات كما عالج مسألة حل المعادلات 
التكعيبية. ويبدو أن هذا الكتاب» فيما لو وُجد فعلاًء قد فقد نهائي©. أما شرف 


(14) يقول المؤرخ الصفدي أن شرف الدين المسعودي كان أحد تلامذة الخيام: لقد درس تحت 
إشرافه؛ كتاب ابن سيناء الإشارات.انظر: صلاح الدين خليل بن أيبك. كتاب الوافي بالوفيات» النشرات 
الإسلامية؛ ج5١‏ ق١‏ (فيسبادن: فرانز شتاينر» 19174), مج اء ص 147 فاستناداً إلى الصفدي» كان 
المسعودي إذن تلميذاً للخيام في الفلسفة» إن اهتمامات المسعودي اللاحقة لا تكذب هذا القول: فمن 
المعروف أن له تفسيراً للخطبة التوحيدية؛ انظر: الخيام» رسائل الخيام الجبرية» ص ١8‏ من المقدمة 
العربية. وهو معروف كفيلسوف من قبل معاصريه وخاصة من قبل فخر الدين الرازي. لكن هل بإمكانتا 
أن نستنتج أنه درس أيضاً الرياضيات على يد أستاذه؟ نجذ أنفسنا غير قادرين على الإجابة على هذا 
السؤال في الوقت الحاضر. لكن هناك فئتين من الشهادات تسندان إليه مؤلقاً يتناول المعادلات الخمس 
والعشرين» أي المعادلات من الدرجة الثالثة وما دون. 

الفئة الأولى من الشهادات تضم الرياضيين: كمال الدين الفارسي» جمشيد الكاشي» يحيى 
الكاشي » واليزدي. فلقد كتب الفارسي : (فإن المعادلة قد ترتقي من التي بين جنسين مفردين إلى التي بين 
جنسين وجنسين أو ثلاثة أو أكثر إلى غير نهاية» ثم التي بين جنسين وجنسين أو ثلاثة أو أكثرء ثم التي 
بين ثلاثة وثلاثة أو أكثر إلى غير نهاية. ويُعجز عن استخراج المجهول في أكثرها بل في جميعها إلا ما 
يقل بما لا يعتد به بالقياس إلى البواقي. الأولون والآخرون وإن بلغوا الغاية في الأفكار والنهاية في 
الأنظار وبذلوا فيها دهور جهدهم وصرفوا فيها قرون وكدهم. ويصدق ما قلتناه ويحقق ما ادعيناه أنه لم 
ينقل من الأولين ‏ شكر الله مساعيهم ‏ مع وفور اهتمامهم بتوفير قواعد العلوم وتدوين أبواب النظريات في 
أنواع الحكم وأصناف الصناعات,» إلا مسائل ستء ولا متأخرين إلا عن الإمام المتبحر شرف الدين 
المسعودي جزاه الله خير الجزاءء فقد نقل أنه بين استخراج الشيء في تسع عشرة مسألة أخرى عن 
الست6. انظر: كمال الدين أبو الحسن القارسي» أساس القواعد في أصول الفوائد (استنبول» مخطوطة 
شهيد علي باشاء 191/7)» أوراق غير مرقمة. 

هنا نلاحظ» وفي الأمر غرابة» أن الفارسي لم يتطرق إلى مساهمة الخيام التي كانت معروفة» ليس في 
عصر الفارسي وحسب إنما أيضاً في ما بعد ذلك» فإن أقل ما يمكن استنتاجه هو أن الفارسي تبع مجرى أبحاثئه 
في الجبر الحسابي من دون أن يهتم لهذا التيار الآخر. أضف إلى ذلك أن قول الفارسي المذكورء لا يحتوي 
على أي إسناد محدد يدل على إلمامه المباشر بمضمون رسالة المسعودي . لكن الأمر يختلف تماماً عندما يذكر 
الفارسي في كتابه عن البصريات رسالة المسعودي حول «الآثار العلوية»» حيث يستشهد بدقة بمحتوى 
الرسالة . أما الأقوال الأخرى من هذه الفئة فتستند كلها إلى المصدر تفسهء أي إلى الفارسي نفسه . فلقد كتب 
جمشيد الكاشي: #وقد أورد شارح البهائية (أي الفارسي) أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع 
عشرة مسألة غير الست المشهورة وبيّن كيفية استخراج المجهول منها». انظر: غياث الدين جمشيد بن مسعود 
الكاشي» مفتاح الحساب. تحقيق أحمد سعيد الدمرداش ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عبد الحميد ح 
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الدين الطوسي» فلم يظهر إلا في الجيل الذي تلاء”"' 2 ولم يكتب عن سيرته إلا القليل 
من قبل المؤرخين المحدثين. فلقد كان الكلام عن سيرته ينتهي سريعاء بمجرد تعداد 
رسائله التي حُفظت حتى الآن”” " . 


- لطفي (القاهرة: [د.ن.]» .)١1957‏ إن هذا الكلام هو تماماً ما نقرأه عن الفارسي» في كتاب: يحيى بن أحمد 
الكاشي» إيضاح المقاصد في شرح أساس الفوائد (استئبولء جار اللهء 54944)» الورقة 7174 حيث يقول: 
«وقد حكى الفاضل الشارح أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المشهورة 
وبِيّن كيفية استخراج المجهول منها». 

وأخيراً كتب محمد بن باقر زين العابدين اليزدي: «قال صاحب المقتاح» قد أورد شارح البهائية» 
أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المشهورة»» انظر محمد بن باقر 
اليزدي» عيون الحساب (استنبول» مخطوطة هازيناسي 1997)» الورقة 9ه*, 

نرى إذن أن جميع هذه الشهادات تنهل من المصدر نفسه: الفارسيء الذي لم تكن أقواله في هذا 
الخصوص غامضة وحسبء بل كانت أيغاً منقوضة بالوقائع التاريخية. هنا يمكن أن نتساءل إذا ما كان 
الفارسي ومن تبعه قد خلطوا بين رياضيين يفصلهما جيل واحد فقط ويحملان الاسم نفسهء شرف الدين. 
فمن المعروف أن الخيام توفي سنة 087 للهجرة وآن تلميذه شرف الدين المسعودي كان لا يزال حياً في 
هذا التاريخ» استناداً إلى فخر الدين الرازي الذي أكد التقاءه بشرف الدين المسعودي سنة 047 ه (أي 
17م) انظر: فخر الدين الرازي»: مناظرات العالم الرازي (حيدرآباد» أوَك 175 سلارجانك): ظهر 
الصفحة .١١‏ وفي هذا التاريخ كان الطوسي قد أصبح راشداً. ومن الأكيد أن ظننا هذا ليس من دون 
أساس؛ فعلى حدّ علمناء لم ينسب إلى المسعودي أي عمل رياضي. ومن مؤلفاته المعروفة» بالإضافة 
إلى «الآثار العلوية»» رسالة «الكفاية؛ في علم الفلك؛ أما في الرياضيات فلا يعرف له أي مؤلّف. ولعل 
الحجة الوحيدة التي يمكنها اعتراض هذه الفرضية هي الفئة الثانية من الشهادات التي قدمها كاتب الطبقات 
أحمد بن مصطفى (المعروف بطاشكبري زاده): «ومن الرسائل الوافية بالمقصودء رسالة شرف الدين 
محمد بن مسعود بن محمد المسعودي». انظر: أبو الخير أحمد بن مصطفى طاشكبري زاده» مفتاح 
السعادة ومصباح السيادة في موضوعات العلومء تحقيق كامل بكري وعيد الوهاب أبو الئور (القاهرة: 
[د.ن.]ء 1958)ء مج ١‏ ص 97". إن هذا التأكيد الذي يفتقد القرائن التي تعززه» لا يمكنه رفع 
جميع الشكوك المتعلقة بوجود مؤلف المسعودي هذا. وتبقى المسألة معلّقة بانتظار شهادات أخرى. 

)١9(‏ المرة الأولى التي أثرنا فيها الانتباه إلى أهمية مساهمات الطوسي كانت في تحقيقنا لكتاب: 
السموأل بن يحيى بن عباس المغربي, الباهر في الجبر. تحقيق وتحليل صلاح أحمد ورشدي راشدء 
سلسلة الكتب العلمية؛ ١‏ (دمشق: جامعة دمشقء 1477)» المقدمة الفرنسية ص 24 من ثم عرضنا 
طريقته في عدة مقالات ابتداءَة من عام 91 .» انظر الهامش رقم (4) من مقدمة هذا الكتابء» ص ٠47‏ 
وهناك دراسة من قبل عادل أنبوبا مستقلة عن دراستناء صدرت سنة 1975. انظر: بةطناهطصة اعلة 
.(1976) رتاوم عوه!8 عالامعاء3 إه برجمدمة 211 «ر 1ق نا -لة 21-121 مدعقطك5» 
)0١(‏ انظر مشلد": ‏ مجا([ هاس «عطوعك4 «عك «عا«مروجاعا همل «انتهعطئهلا مث رععند5 طاععمامكر 
تق قط] ذنةلاطعفصاع 111 معالقطعءقصعة7)15 معطاعونا قتوع طنه]8 ععل عاطعنطءدقء 0 عناج تمع سن 1 لسقططام ,ععاءع/18] 
.4 .م ,(1900 ,تععطدءل .8.0 :مندماعآا) أقط .10 بمعم م سلسضع مم 
أو: ,(1937 مالظ .1 .8 نسعلاهة) جفمععائط ممطكاطمعة4 عه عنل عه بمسمساعاعوءظ8 اعمت 
2 بط ,1 .آه؟ 


تجدر إذن العودة إلى الأعمال التاريشية القديمة» أملاً بالتقاط النزر اليسير من 
المعلومات التي تقدمها حول شرف الدين الطوسي. 


أصله من طوس (في شمالي ايران) كما تدل نسبته؟ ولم يظهر إلا عند بلوغه لكي 
يعود ويختفي بعد ذلك بسرعة في تلك الحقبة المضطربة التي شكلها الربع الأخير للقرن 
الثاني عشر. وعلى الرغم من إجماع أصحاب كتب الطبقات القدامى على أهميته وعلوٌ 
مقامه في الرياضيات» فإنهم لم يكرّسوا له أي مقال خاص كما فعلوا لأقرانه. فلقد 
اكتفوا بذكره في مقالاتهم المخصصة لتلاميذه الذين كان معظمهم أبعد من الوصول إلى 
مستواه. فيروي القفطي لفن - 17144م] بخصوص الحلبي أبي الفضل بن يامين أنه 
«قرأ على شرف الطوسي عند قُدومِه إلى حلب "“. وفي هذه المناسبة يشدد القفطي 
على تمكن الطوسي من الرياضيات ومن الفلسفة كذلك» ويذكر بأن تلميذه توفي سنة 
ا بعد القفطي بقليل» وفي القرن نفسه (الثالث عشر) يقدم صاحب كتب 
الطبقات» ابن أبي اصيبعة» بعض التوضيحات الإضافية: درس أبو الفضل الحارثي على 
يد الطوسي في دمشق وتوفي سنة 099ه/ 7١11م‏ عن سبعين عام”"'©. وكذلك كان 
الطوسي أستاذاً في الموصل لفترة لا بأس بها كما توحي الحادثة التي سيقت كما يلي: 
«ولما كان شرف الدين الطوسي بمدينة الموصل» وكان أوحد زمانه في الحكمة والعلوم 
الرياضية وغيرهاء سافر ابن الحاجب والحكيم موفق الدين بن عبد العزيز إليه ليجتمعا 
به» ويشتغلا عليه» فوجداه قد توجه إلى مدينة طوس””©2. وبحسب الكاتب نفسه. 
توفي موقق الدين سنة 4٠ه//707١م»‏ عن ستين عاماً تقريباً. 


ومن بين جميع تلامذة الطوسي» يعتبر كمال الدين بن يونس )امه الهم 
58-7١1م)‏ الأشهر من دون منازع. ولم يفت المؤرخ ابن خلّكان الذي عرفه 
شخصياً أن يذكر أنه درس تحت إشراف الطوسي «أصول إقليدس والمجسطي»؛ بمعنى 
آخرء تلقى ابن يونس ثقافته الأولية على يد الطوسيى”*'"'. أقوال ابن خلكان هذه تؤيّدها 
كتابة لابن يونس نفسه. ففي نص نستغرب لماذا لم يلحظه أحدء يقول مؤلّف طبقات 
الفقهاء. تاج الدين السبكي: «ورأيت بخط الشيخ كمال الدين بن يونس على الجزء 


)١(‏ أبو الحسن علي بن يوسف القفطيء تاريخ الحكماءء وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب اخبار العلماء بأخبار الحكماءء تحقيق يوليوس ليبرت (لييتزج: 
[ديتريخ]: 140). ص 4737. 

() أبو العباس أحمد بن أبي أصيبعةء عيون الأنباء في طبقات الأطباء» شرح وتحقيق تزار رضا 
(بيروت: دار مكتبة الحياةق» 9578١)ء‏ ص .”77,١‏ 

(777) المصدر نفسهء ص 158. 

(4؟) شمس الدين أبو العباس أحمد بن خلّكان» وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان» 8ج (بيروت: 
لد.ن.اء /ل91١)ء‏ ج20 ص 15١ل‏ وجاء ص 057 - 05 


1١ 


الأول من إقليدس إصلاح ثابت بن قرة ما نصه: «قرأت على الشيخ الإمام العالم الزاهد 
الورع شرف الدين» فخر العلماءء تاج الحكماءء أبي المظفر أدام الله أيامه» بعد عودته 
من طوسء هذا الجزء؛ وكنت حللته عليه نفسي مع كتاب المجسطي وشيء من 
المخروطات؛ واستنجزته ما كان وعدنا به من كتاب الشكوك» فأحضره واستنسخته. 
وكتبه موسى بن يونس بن محمك بن مئعه» في تاريخه. هذه صورة خطى وتاريخ 
الكتاب المشار إليه تاسع عشر ربيع الأول سنة ست وسبعين وخمسمائة هجرية»". 

يبدو من الثابت إذاً أن الطوسي أقام في الموصل قبل ؟١‏ آب/ أغسطس ١8١1١م»‏ 
وأن تلميذه كان حينها في الخامسة والعشرين من عمره على الأكثر وأن المنهاج الذي 
درسه أبن يونس على يد أستاذه كان عبارة عن العناصر الضرورية لإعداد رياضى وفلكى 
شاب في مستوى ذلك العصر. فضلاً عن ذلكء» إذا ما صدقت أقوال ابن يونس فإن 
إقامة الطوسي في الموصل لم تكن الأولى» لكنه كان في عودته إليها من طوس» التي 
جلب منئها ما كان وعد تلميذه به وهو ما يُحتمل كثيراً أن يكون كتاب الشكوك لابن 
الهيئم حول بطلميوس. 


لذلك يكفي أن نقابل التواريخ المذكورة سابقاً لكي نصل من دون أية مجازفة إلى 
النتيجة التالية: حتى قبل العام ٠4١١م‏ كان الطوسي رياضياً ذائع الصيت يقصده الطلاب 
وينتقلون إليه. في هذا التاربخ كان تلميذه الدمشقي» أبو الفضل الحارثي» في الخمسين 
من عمره. لكن الحارثي درس على يد أستاذه في دمشقء» وهذا ما يدعو إلى الافتراض 
بان الطوسي قد أقام فيها قبل هذا التاريخ. وباتباع تحليل مماثل» تدل تواريخ وفيات 
تلاميذه» على أنه أقام في حلب في حدود الفترة نفسها. 


في حوالى التاريخ نفسه تختفي آثار الطوسي. ومن كتب التاريخ وكتب الطبقات 
تظهر إشارة واحدة إلى وفاته. إلا أن هذه الإشارة أوقعت» للأسفء جميع المؤرخين 
المحدثين في خطأ” '“؛ القضية تتعلق برسالة أرسلها الطوسي إلى أحد رجال الدولة. 


(15) تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي السبكي» طبقات الشافعية الكبرى: تحقيق محمود 
محمد الطناحي وعبد الفتاح محمد الحئو (القاهرة: [د.ن.. د.ت.]) ج4ء» ص 835". 

(16) يتفق المؤرخون المحدثون على أن الطوسي توفي بحدود العام 5٠١‏ للهجرة» أي العام 
111م. ومن دون تقديم أية حجة يحدد بعضهم مكان وفاته (المدينة التي ولد فيها). لكن هذه الفرضية 
التي كثيراً ما تقدّم على أنْها واقع أكيدء لا ترتكز في الحقيقة سوى إلى خطأ بسيط ورد في نسخ تاريخ 
الرسالة التي بعث بها الطوسي إلى رجل دولة في همذانء المدينة التي كان يقيم فيها آنذاك. 

وهئاك في الواقع ممخطوطتان من الرسالة نفسهاء إحداهما في مدينة ليدن (شرقيات »)١5‏ والأخرى 
في جامعة كولومبيا (شرقيات 40). في مخطوطة ليدنء تاريخ الرسالة هو بالضبط السنة 705 للهجرة» 
وبعد أن يفترض المؤرخون ضمناً بأنها آخر ما كتب الطوسي» يحددون تاريخ وفاته بالستة 7٠١‏ للهجرة. 
لكن هذا التاريخ ليس إلا نتيجة بسيطة لخطأ ارتكبه ناسخ ممخطوطة ليدن. فلقد سبق وأثبتنا أن مخطوطةت 
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ولقد أزخ الثاس الرساة ونسي كتابة أرقام الآحاد والعفرات في الغرد النبادين 


من هلان قبل بداية لقره الا الوسر ٠‏ لكن» لض اما يكير إلى كزنها آخر ما كتبه 


ويبقى لدينا حقيقة واحدة لا مجال للنقاش فيهاء وهي أن الطوسي عالم عاش في 
النصف الثاني للقرن الثاني عشر للميلاد. نشط واكتسب شهرة في نحو السبعينيات 
والثمانينيات منه؛ ولد على ما يبدو في نهاية الثلث الأول من القرن وتتقّل بين طوس » 
همذان» الموصل» حلب ودمشق 


العمل الرئيس للطوسىء بشأن نظرية المعادلات» كان إذاً رسالة تعود إلى النصف 
الثاني من القرن الثاني عشرء حيث كانت معروفة ومنتشرة. وهناك شهادتان هما 
مخطوصطتان تأتيان ببعض التوضيحات بشأن هذه «الرسالة» وتعودان إلى اثنين من رياضيي 
النصف الأدل نين الفرة الغالث عشر. يكتب الأول وهو عبد العزيز الخلاطي: 
«والمسائل الجبرية تنتهى إلى خمسة وعشرين - الكعاب وهو ما أظهره أستاذ 
أستاذي شرف الد الطلوسي نوّر الله ضربحهء إلا أ نه لم يذكر فيه من الفروع والمسائل 
التي تقع في تلك الأصول يا . اللوم الذي يوجهه الخلاطي بشكل غير مباشر إلى 
الأستاذ أستاذه» هو كونه حدّ «الرسالة» بالمعادلات الخمس والعشرين من دون التطرق 
لفصول أخرى في الجبر. لكنّ خلوٌ رسالة الطوسي من مواضيع جبرية أخرى لا يدعو 
إلى الاستغراب» فجذورها موجودة في التقليد الذي أرساه الخيّامء والذي هيمن بشكل 


ليدن هذه ليست سوى نسححّة حديثة (7 تعود إلى القرن السابع عشر في أمستردام) للمخطوطة الوحيدة 
الموجودة في جامعة كولومبيا. انظر: الخيامء رسائل الخيام الجبريةء المقدمة العربية؛ ص 7١‏ وما 
يعدها. إننا نجد تاريخ الرسالة في الممخطوطة الأنخيرة هذه (ظهر الصفحة 14) كالتالي: #سنة وستمسماية 
هجرية». ولسبب نجهله لم يسجل الناسخ لا آحاد السنين ولا عشراتها. ومهما يكن من أمرء فالثابت أن 
رسالة الطوسي هذه كتبت في القرن السادسء» وليس ما يدل على أنه كان على قيد الحياة في بداية القرن 
التالي. أما في ممخطوطة ليدن فهذا التاريخ مقدم على الشكل التالي «سئة ستة وستماية هعجرية». وكلمة 
«ستماية» يمكن أن تكون مكتوبة إما بخط مختلف أو على الأقل بريشة مختلفة. ويمكن تقديم تفسير 
يمكن الدفاع عنه (وهذا أقصى ما يقال فيه) للخطأ الذي ارتكبه ناسخ مخطوطة ليدنء» فالتاريخ بالعربية 
يمكن أن يكتب بدءاً بأرقام الآحاد مروراً بالعشرات فالمئات؛؟ والناسخ قد يكون قرأ استة» بدل كلمة 
«سئة» وأضاف من عنده كلمة سئة ليتّسق المعنئى؟ فيكون قد قرأ #سئة ستة وخمسماية»؟ وطالما أن هذا 
التاريخ بعيد عن الواقعء أنى من صححهء وقد يكون المصحح هو الناسخ نفسهء فكتب «استماية» بدل 


كلمة #خمسماية؛. 
[فففق الخلاطي» نور الدلالة في علم العحبر والمقابلة (مخطوطة دنشكاءء جامعة طهران» رقم 
) ص 7 
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ظاهر في النصف الثاني من القرن الثاني عشر”*؟. غير أن دراسة جبر الخلاطي تظهر أنه 
كان جبرياً حسابياً يسير في نهج الكرجي؛ فهو لم يستوعب البُعد الفعلي لمساهمة 
الخْيّام» وكذلك بالنسبة إلى مساهمة الطوسي. 


القول التاريخي الثاني حول رسالة الطوسي يعود إلى اسماعيل بن ابراهيم 
المارديني (الملقب بابن فلوس) الذي يكتب: «وفي التحقيق إن مسائل الجبر لا تتناهى 
ولا تنحصر في هذه الست على ما ذكره الطوسي» [ص ]١7”‏ «فهذه خمس وعشرون 
<معادلة > بعضها يمكن إخراجه بتلك الست المشهورة» التي لا يمكن إخراجها بهاء لا 
بد فيها من طريقة عمر الخْيّام المستخرجة من مقالات ديوفنطس أو طريقة الجدول التي 
وضعها الإمام شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي وتُخرجها عليه:”"'"2. فاستناداً إلى 
ابن فلّوس إذآء لم يكن الطوسي في «رسالته؛ أحد مطبقي «طريقة الجداول» فقطء وهي 
الطريقة المستعملة بالضبط في الحل العددي للمعادلات» إنما كان هو من وضع هذه 
الطريقة”” ©. إن الذين أتوا بعد الطوسي (بجيل واحد على الأكثر) أكدوا في حينه أن 
عمله الجبري يحوي دراسة خمس وعشرين معادلة كما يحوي طريقة تحل بها هذه 
المعادلات عددياً. وهذاء بالتحديد» محتوى «الرسالة» التى وصلت إلينا؛ لكن أمانتها 
للأصل تكير مسألة جدية: فمنذ السطور الأولى للرسالة نستنتج أن النص الأساسي قد 
تبدّل من قبل أحدهم . وأننا نجهل كل شيء عن الشخص الذي بذل بالنصء سوى أنه 
عاش قبل نهاية القرن الثالث عشر كما يدل تاريخ المخطوطة”١".‏ إن هذا المجهول 
يعلن من دون مواربة» في فقرة تمهيدية (للرسالة»: «... فإني قصدت في هذا الكتاب 
تلخيص صناعة الجبر والمقابلة وتهذيب ما وصل إليّ من كلام الفاضل الفيلسوف 
الأعظم شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي وتحويل كلامه من إفراط التطويل إلى 
حد الاعتدال. وأسقطت الجداول التى رسمها فى عمل الحساب واستنباط المسائل لبعده 
عن الطبع واستدعائه طول الزمان الموجب للملال وتثبيته كيفية استخراج المسائل 


(4؟) هكذا إذنء في رسالة جبرية أنجزت في الثاني عشر من تموز/ يوليو 1146م: نجد من جديد 
تصنيف الخيام للمعادلات وتوصيته باستعمال المنحنيات المخروطية. انظر الرسالة التي نسبت خطأ إلى: 
أبي كامل شجاع بن أسلمء رسالة في الجبر والمقابلة (مخطوطة آستانء قدس» مشهدء 01758). 

(9؟) شمس الدين المارديني» نصاب الحخبر في حساب الجبر (استنبول» مخطوطة فيض الله 
75) ص ”17 - 14. 

(70) هذا التأكيد يعيده رياضي آخر هو تاج الدين التبريزي. فابن الهائم يتقل ما قاله التبريزي في 
هذا الصدد عند حديثه عن معادلات الدرجة الثالثة: «فلا يمكن استخراجها إلا بالبراهين الهندسية كما 
ذكره عمر الخيام» أو بالطريق الممجدول كما ذكره شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي». انظر: أبو 
العباس شهاب الدين أحمد بن الهائمء الممتع في شرح المقنع في علم الجبر والمقابلة (استنبول» 
مخطوطة شهيد علي باشاء رقم 207١177‏ أوراق غير مرقمة. 

(71) انظر في ما بعد. 
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بالتخت» وجمعت بين العمل والبرهان وسمّيته المعادلات»9" , 


وهكذا تتحدد إذاً مسألة أمانة النص الذي بين أيدينا لنص الطوسي الأصلي: فهل 
حقق هذا المجهول بالفعل برنامجه التلخيصي؟ قبل أن نبحث في حل هذه المسألة يجب 
أن نذكرء استناداً إلى تعابير المجهول نفسهاء أن التغييرات التي نوى القيام بها لا تطال 
المحتوى الرياضي للرسالة ولا بنيتها أو تنظيمها. فعبر صفحات النص لا نجد ما يشير 
إلى أن هذا المجهول ينسب لنفسه أية مساهمة» مهما كانت متواضعة» في موضوع هذا 
العمل أو أي تحوير في بنيته. إن ما رَمى إليه هذا المجهول كان واضحاً ويتعلق بالقيمة 
التعليمية ل «الرسالة»: إنه لا يهتم إلا بنوعية أسلوب العرض. لكن» ما الذي كان 
باستطاعته حذفه تحقيقاً لهدفه؟ 


تنتظم «الرسالة»» في حالتها التي وصلت إلينا بهاء على الشكل التالي: بعض 
المقدّمات حول القطع المخروطية» متبوعة بتعريف وحدة القياس وبتصتيف المعادلات 
الخمس والعشرين؛ تأتي من ثم دراسة هذه المعادلات بالترتيب ويتبع كل منها الأمثلة 
العددية التي تقتضيها مع تبرير لحلول هذه الأمثلة. وكل ما نرجوه من مثل هذه الرسالة 
موجودء وفي موضعه المناسب. وربما كان هناك استثناء واحد: فبداية النص مشوّشة 
وأقل ما يقال فيها إنها جافة. فلا يقدم الطوسي أية شروحات توضح مشروعه ولا ينساق 
لأي اعتبارات تاريخية أو تحليلية تسمح بتحديد موقع العمل الذي يقدّمه. ويزيد من 
غرابة هذا التصرف كونه يناقض تقليداً كان متبعاً في عصره عند تقديم الأعمال الكتابية 
غير القصيرة؛ أضف إلى ذلك أن الكاتب نفسه احترم هذا التقليد عند تقديم رسالته 
حول الأسطرلاب الخطى”"". فهل حذف المجهول مقدمة قد يكون حواها النص» بعد 
أن كتب فقرته التمهيدية؟ تبدو هذه الفرضية واقعية» إلا أنها بحاجة إلى الحجج التي 
تبرّرها والتي ترتكز إلى تاريخ النص نفسه. 


ومهما كانت الأحوال» وبمعزل عن هذه المسألة» يبدو أن بنية العمل لم تصب 
بأي تحوير. لكنء» هل يمكن الوصول إلى هذه النتيجة نفسها استناداً إلى نص «الرسالة» 
كما هو حالياً؟ إن استعراض «الرسالة في المعادلات» يكفي لأن نستنتج بأن القسم الأكبر 
منها ممخصص للبحث عن الجذور الموجبة للمعادلات المدروسة وللمسائل التي يؤدي 
إليها هذا البحث: تحويلات أفينية» فصل الجذورء حصر الجذور. . . إلخ. يضاف إلى 
ذلك» المقدمات التمهيدية المتعلقة بالمنحنيات المخروطية» التى تستعمل فى ما بعد 
لتحديد الجذور. هذه الأقسام هي من دون شك بيد الطوسي من دون أي حذف أو 
إعادة صياغة من قبل «المجهول» الذي اكتفى بنسخ ما كتبه المؤلّف. فلقد درس 


0" انظر الرسالةء ص 7. 
("3) مخطوطة لايدن (091). 
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الطوسي المعادلات بالترتيب بناء على منهج متسق ينتظم بحسب تقسيم المعادلاات إلى 
فئاتء كما سنرى فى ما بعد. من هله الزاوية يمكن إذن» ومن دون عناءء التحقق من 
أن لا شيء ينقص ينقص «الرسالة». . ومن جهة أخرى هناك بعض الثغرات في النص. فبعض 
الجمل يوحي تركيبه بأنه تعرض لبعض الاختصار أو بأن بعض التعابير قد أسقط منه. 
لكن تفخص هذه الثغرات يظهر أنها حوادث بسيطة سبّبتها عملية النسخ. 


إن الطوسي نفسه يُقَدّم آخر دليل مهم على ما نقول. فلقد كان له أيضاً «كتيّب» 
حول «الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» يعالج الخطين المقاربين للقطع الزائد المتساوي 
الأضلاع» وضعناه محققاً ومترجماً ضمن هذا الكتاب. وهذا الموضوع هو مما عالجه 
في الجزء الأول من «الرسالة». إن ترتيب هذا الموضوع يختلف بين الرسالة والكتيب» 
وهذا أمر طبيعى. ففى الرسالة يتعلّق الأمر ببعض المقدّمات الضرورية للدراسة الجبرية 
اللاحقة. أما الكتيّب فيدرس موضوع الخطين المقاربين بحد ذاته. لكن» وعلى الرغم 
من هذا الفرق» تظهر مقارنة النصين» تطابقاً في القضايا الرياضية» كما تظهر أن الكتابة 
هي نفسها في الرسالة وفي الكتيب*". 


إن دور الناقل المجهول هو إذن غير ذي تأثير بالنسبة إلى الصياغة» ومن هذه 
الناحية» فإِنّ أمانة كتابة «الرسالة» لنصها الأصلى الذي كتبه الطوسي» مضمونة. 


لكن الوضع يتغيّر عندما يتعلق الأمر بالجزء المخصص للحل العددي للمعادلات. 
فلقد اعترف الناقل المجهول بأنه أزال الجداول من الرسالة. ولكى نتعرّف إلى المواد 
الكى يكن أن خالت مها هده الجداول» يتحسن التذكير بالترغيق من البتناول 
المستعمَّلّينَ في ذلك العصر. هناك أولاً الجداول الموجودة كلياً على الورق والتي 
تُسَجُل كل نتائج العمليات الحسابية وكل خطوات الخوارزمية*". إن أيَاً من 
الجداول ينكل أن يكون إما عبارة عن عدة جداول متتالية 0 
في الحساب اللازم» وإما جدولاً واحداً بمستويات منفصلة ومتدرّجة بوضه 702 
النوع الثاني من الجداول فيحمل اسم «لوح الرمل» ‏ «التخت». وهذا ا موروث من 
الحساب الهندي. و«التخت». هو في الأصل جدول مرسوم على لوح مغبّر بالتراب أو 


(4) مقارنة الكتيب بالنص المقابل في «الرسالة» يكشف التطابق بين القضية الأولى في «الكتيب» 
والقضية الثانية في «الرسالة». وكذلك. فالقضيتان ” و 5 في «الرسالة» مطايقتان 9 من القضية ”.» من 
«الكتيب»: قسم من هذه القضية غير موجود في «الرسالة»؛ وهو القسم الذي يشكل المقطع المتعلق 
ببرهان القضية ٠‏ منها: [(4 ,4)0 ,لك ,4)82]. فمن الممكن إذن أن يكون الطوسي قد ألّف «الكتيب» 
لكي يعالج النقص في برهانها. وقد تكون هذه الفرضية هي الأكثر احتمالاً بين الفرضيات التي تحاول 
تفسير تقديم «الكتيب» بشكل مستقل عن «الرسالة»: بالرغم من أنه يستعيد نصوصاً منها. 

(6) مسار الطريقة الحسابية العملية» «6تعطاتهعله». (المترجم) . 

(7) يكفي تصفح: السموألء الباهر في الجيرء للتعرف إلى مختلف أشكال هذه الجداول. 
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بالرملء ممًا يسهل كتابة الأرقام عليه ومحوها ونقلها من مكان إلى آخر. وبينما تحتفظ 
الجداول من النوع الأول بالعمليات الحسابية الانتقالية بين مرحلتين» لا تحتفظ الجداول 
من هذا النوع إلا بنتيجة هذه العمليّات» نتيجة المحو المنهجي. وقد لجأ الطوسي إلى 
هذين النوعين من الجداول: فقد استعمل النوع الثاني لكي يحتسب بعض مخطوط 
جداول من النوع الأول» وهي الجداول التي كانت ترمي إلى إيصال العمليات الحسابية 
إلى غايتها. إن الجداول من النوع الأول هي التى خطرت للناقل المجهول الفكرة 
التعيسة بحذفها. لقد ضاعف الحذف صعوبة النفاذ إلى النصء فكانت له بالتالي نتيجة 
هي عكس ما رمى إليه الناقل المجهول من وراء هذا الحذف. 

ويضيف الناقل المجهول انه حذف. بالإضافة إلى الجداول» شروحات إضافية 
تتعلق بطرق حل المسائل بواسطة «ألواح الغبار». تُذكُر هنا بأن الطوسي» لأجل حلّ 
المعادلات التي لا تؤول إلى معادلات أخرى معروفة» بواسطة تحويلات أفينية» كان 
يُعطي أمثلة عددية» تمثل حالات ثلاثاً فى كل مرة. إن الشروحات المحذوفة توجد إذاً 
في إحدى هله الحالات أو حت فيها مجتمعة. إلا أننا نستطيع حصر الموضع المحتمل 
لهذه الشروحات الإضافية المختفية من دون اللجوء إلى فرضيات كيفية. فقد يظن 
البعضص» عند الوصول إلى الحالة الثانية أو الثالئة وقراءة «ونطيق الطريقة السابقة» بأنَّ 
النص مبتور. لكن ما مِن دليل يُثبت هذه الفرضية إن بالاستناد إلى تاريخ النص أو إلى 
النص نفسه؛ ولس فا يدل على آن الكباية عله لا تعره إلى الطرسي ايف . ومن جهة 
أخرى» يبدو لنا أنه لا يتوجب المبالغة في أهمية هذه الملاحظة التي ساقها الناقل 
المجهول. فالقسم المخصص للحل العددي للمعادلات» وبالأخص لتبرير الطريقة 
المسماة بطريقة روفيني ‏ هورنرء كما سترى» يتميّز بصعوبته» حيث تضاف بعض 
الصعوبات اللغوية إلى التعقيدات الرياضية. فلغة «الرسالة» رتيبة ومكثفةء هذا بالإضافة 
إلى ثقلهاء الأمر الذي سبّبٌ من دون شك ابتعاد المؤرخين وعزوفهم عن دراستها. 
وكان لا بد للناقل المجهول من الاصطدام بهذه الصعوبات بالذات» التي أفشلت 
محاولات الاختزال في النص - إن عن طريق البتر أو عن طريق التلخيص - طالما أن هذا 
النص مكتوب بلغة الطوسي. وإنْ العودة إلى النص ومحاولة القيام بتلخيص من هذا 
النوع تكفي للاقتناع بما نقول. 

لم يكن باستطاعة هذا المجهولء إذاء سوى حذف الجداول» وهذا ما لم يفته 
القيام به؟ أما بالنسبة إلى باقي النصء فلقد نقل» بهذا القدر أو ذاك. من العناية» كتابة 
الطوسي. ولم يستطع» لحسن الحظء تحقيق هدفه المعلن في الفقرة التمهيدية»؛ فأوصل 
إلينا نصاً قريباً من النص الأصلي . أما في ما يتعلق بالجداول فلقد أعدنا تشكيلها انطلاقاً 
من فساراها كته الفولف: 


إننا نجهل ما إذا كان الطوسي قد وضع عنواناً ل #رسالتهة. ويحسب معلوماتناء 
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فإن أياً من المصادر القديمة لم يُعطِها عنواناً صحيحاً. وبما أنه لم يكن من النادر أن 
يسمّى عمل من الأعمال باسم الموضوع الذي يعالجه وباسم صاحبهء فقد يكون هذا 
العنوان «رسالة شرف الدين الطوسي في الجبر والمقابلة» وهو ما يُوحي به الناقل 
المجهول. لكنّ اختياره لعنوان «في المعادلات» يعبّر في الواقع عن إدراك عميق 
لموضوع «الرسالة» وللمجال الذي أعطى فيه الطوسي مساهمته الأكبر. فهل كان هو 
مخترع هذا العتوان أم أنه وجده في مقدمة محتملة للطوسي؟ مهما يكن من أمر» فهو 
العنوان الوحيد الذي بحوزتناء الذي يجدر الاحتفاظ به كونه يعكس تماما محتوى هذا 
العمل . 

ولقد سبق أن ذكرنا أعمال الطوسي الرياضية الأخرى التي وصلت إلينا: دراستان 
رياضيتان محققتان ومترجمتان في عملنا هذا ودراسة أخرى تتعلق بالأسطرلاب الخطي. 


خامساً: تحقيق النص 


حتى عهد قريب لم يكن يعرف لرسالة الطوسي سوى مخطوطة واحدة محفوظة 
5 مكتبة «المكتب الهندي» (08666 نهه) في لندن. هذه المخطوطة ليست قديمة 
العهد» فقد تم نسخها في نهاية القرن الثامن عشر. إن تاريخ نسخ هذه المخطوطة غير 
البعيد من جهةء وأهمية المعلومات الرياضية التي وُجدت للمرة الأولى في هذه الرسالة 
من جهة أخرى» دفعانا إلى مضاعفة الحذر والتساؤل حول جدوى نشر النص حتى بعد 
إتمام تحقيقه وترجمته . فليس ما يكفل بشكل قاطع أن الناقل المجهول لم يكن معاصراً 
لرياضيات غير رياضيات الطوسي وبالتالي كان متأثراً بها. وصحيح أن هذه الفرضية 
بعيدة الاحتمال» نظراً لأسباب تاريخية» نظرية» ولأسباب تعود إلى فقه اللغة. لكن» 
قبل استبعاد هذه الفرضية ينبغي إيجاد دليل حاسم يستند في مثل هذه الحالة» إلى تاريخ 
النص نفسه وليس إلى التحاليل النظرية فقط . إِنّنا نحوز حاليا على مثل هذا الدليل» بعد 
اكتشافناء منذ سنوات» النموذج الذي نقلت عنه مخطوطة لندن» الذي يعود تاريخه إلى 
خمسة قرون قبل هذه المخطوطة. وقبل أن نستطرد» لنتوقف أولاً عند مخطوطات 
«الرسالة؟ . 


١‏ مخطوطة «المكتب الهندي» 


لندن رقم .1461١‏ مجموعة طامة (لوث) رقم لالالاء نشير إليها هنا بالحرف «6© (ل). 


المخطوطة الأولى التي نشير إليها هنا بالحرف «ل» تحمل الرقم 51١‏ في مكتبة 
«المكتب الهندي» وفهرسة :لوث 41/517. هذه المخطوطة هي واحدة من مجموعة تضم 
ستة أعمال علمية» تعود الأعمال الخمسة الأخرى فيها لتصير الدين الطوسيء» ابن 
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الهيثم ' القوهي ١‏ أبراهيم بن سنان. وثابت بن قرة. وكان من الطبيعي أن تلفت أهمية 
هذه الوتجوو ةا انتباه مؤرخي - العربية الذين تابو على ات منذ بداية القرن 


الرسالة 5 يعود إلى جهل بيبوجود النص؟؛ إنه يعود إلى صعوبة حجبت اع سانيا 
ف ما بعد. 


تقع المخطوطة «ل" هذه في 7٠١8‏ ورقات» 151 منها مكرّسة لرسالة الطوسي 
من الورقة هلا ظهرء إلى الورقة ١1/84‏ وجه ‏ قياس الصفحات هو 77,4سمكا ١7,8‏ 
سم. يحيط بالنص مستطيلان يفصلهما هامش عريض . المستطيل الخارجي محدد بخط 
مزدوج» أمّا الداخلي فمحدّد بخط مذهّب محاط بخطين [انظر الصورة رقم .]١‏ في كل 
صفحة يحتل النصٌ مجالاً من 17,7سم »ا 8,4 سم ويحتوي على ١١‏ سطراً في كل 
منها ما بين ١1"‏ و7١‏ كلمة تقريباً. الورق مصقول ناعم» سميك وحتائي اللون. الورقات 
ال 7١8‏ كلها من الصناعة نفسها؛ ويُظهر تفحصها أنه لم يجر تبديل في نوعية الورق 
خلال عملية النسخ. الورقات مرقمة بأرقام المطبعة من قبل مكتبة لندن ومجموعها في 
حالة ممتازة. الغلاف أيضاً يعود إلى القرن الثامن عشر وهو من جلد يميل لونه إلى 
البني» مزخرف برسوم هندسية مذهية ‏ مستطيلات متداخلة . 


مخطوطة «الرسالة» مكتوبة بالحبر الأسود. وقد ترك الناسخ مكاناً لبعض العناوين 
ولبعض العلامات المتعارف عليها التي تشير إلى نهاية الفقرات في نيّة منه للعودة إليها 
لكتابتها بالأحمر بعد انتهاء النسخ» لكه لم يقم بهذا العمل. الأشكال الهندسية جميعها 
مرسومة بالحبر الأحمر بينما الأحرف والأرقام عليها. بالأسود. وباتباعه هذه القاعدة حذا 
الناسخء حذو النموذج الذي نقل عنه. لكن» خلافاً للنموذج» الذي يقع فيه كل شكل 
في المكان الذي يعود له» نجد أن الناسخ قد جِمّع الأشكال الهندسية كلها فى صفحتين 
ألصقهما في نهاية الرسالة. وأما الخط الذي كتبت به المخطوطة فهو نستعليق. 


لا يوجد على المخطوطة قلفونة نستطيع أن نقرأ فيها اسم الناسخ أو التاريخ الذي 
نسخت فيه. غير أن الناسخ أشار إلى تاريخ انتهاء نسخ الرسالة الأولى من المجموعة 
(المنسوبة إلى نصير الدين الطوسي). فلقد كتب أنه أنهى مراجعة هذه النسخة مقارنة مع 
الأصل بتاريخ 8 شوال ١١98‏ للهجرة: أي "١‏ آب/ أغسطس ١784‏ للميلاد. 

نشير إلى .أن الناسخ نفسه هو الذي خط مجموعات أخرى» توجد بدورها في 
مكتبة لندن: لوث 4#لا» 44لاء 40/. فهذه المخطوطات كلها مكتوبة بالخط نفسهء 
على الورق نفسهء ومجموعة بالطريقة نفسها كما تدل المقارنة المنهجية. وهذا يدفع 
للاعتقاد بأن الأمر يتعلق بطلبية واحدة كُلَف بها الناسخ نفسه في نهاية القرن الثامن 
عشر. فلقد كتبت المجموعة لوث 745 قبل المجموعة التي تهمنا بأقل من شهر»ء ذلك 
أنها مؤرخة في ١‏ رمضان 198١1١ه‏ أي في 8 أيلول/ سبتمبر 109/85م. 
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الشقتية الأولن عبار هن دول "التعويات بنخط الناسخ ايت اعظن العمل 
العنوان التالى «رسالة فى المعادلات لشرف الدين مظفر بن محمد الطوسي» في خمس 
وضعريه سالة: فى التجيز والعقائلةةج وك سلت: #الزسالة» لأترجوة أيه كتاه ملحقة 
عان هراض النسنةء إن الأضافات الرسدة موجوقة على الررقة 66 وإجدار 1 ليزه 
والورقة ١7”‏ وجه (على كل منها كلمتان)» وعلى الورقتين 58 وجه و١١‏ ظهر (فقرة 
صغيرة). إن هذه التعابير الخمسة أضيفت بيد الناسخ الذي أظهر مكانها بواسطة 
العلامات المستعملة عادة فى المخطوطات العربية. ويبدو أنه أضاقها فى مجرى عملية 
النسخ وليس بعد إتمامهاء خلال مراجعة العمل. ذلك أن مثل هذه المراجعة مستبعدة 
نظراً لتعدد الثغرات فيها. والمخطوطة منسوخة وليست مكتوبة عن طريق الإملاء كما 
يظهر التحليل النحوي. لكنء قبل الانتهاء مما يتعلق بهذه المخطوطة ينبغي إلقاء نظرة 
على النموذج الوحيد الذي نقلت عته. 


2-1 خدابخش (ياتناء الهند) 
رقم 258 مشار إليها بالحرف «8>. (ب). 


هي مجموعة رسائل وكتيبات رياضية كتبها مؤلّفون مثل الأهوازي» الخازن. .. 
إلخ. تتصدر هذه المجموعة ست وعشرون ورقة منسوبة إلى كاتب مجهول. هذه 
الأوراق من ١‏ وجه إلى 71 وجه هي ما تبقى من رسالة الطوسي بعد فقدان ورقاتها 
الأولى» التي تحوي من دون شك العنوان واسم المؤلف. فالصفحات التي وصلت إلينا 
تمثل ثلثي «الرسالة». ولحسن الحظ أن القسم المفقود في «ب» بقي محفوظاً في «ل». 
ويما أننا سنظهر بدقة بأن «ب» كانت النموذج الوحيد ل «ل4» يمكئنا أن نستنتج أن 
فقدان الثلث الأول من «ب» لا يعود تاريخه إلى أبعد من نهاية القرن الثامن عشر. ومن 
جهة أخرى فإن ترقيم الورقات الست والعشرين بالترتيب» ابتداءً من الورقة ١‏ لا يمكن 
أن يكون قد تم من قبل الناسخ؛ وهو يعود أيضاً إلى ما بعد نهاية القرن الثامن عشر. 
والان وبعد هذه الملاحظة نعود إلى وصف المخطوطة لبآ 

إن تفخُص المخطوطة يكفي لشرح أسباب فقدان ثلثها الأول؛ فالصفحات الأولى 
منها قد أفسدتها الرطوبة فانفصلت عن رفيقاتها خلال القرن الماضي» ولولا ترميم 
المجموعة لما كان بالامكان تفادي الخسارة الكلية التي لا تعرّض لنص الطوسي . ويُظهر 
تفحُصها كذلك أن القسم الأكبر من المجموعة كتبه التاسخ نفسه. : 

وفي ما يخص الرسالة بالذات» تتوالى الأوراق بالترتيب باستثناء الورقتين الأولى 
والثانية اللتين تبادلتا المكان. الصفحات من قياس واحد: 1١1,4‏ سم ا 11,5 سمء 
وكل منها تحتوي على ٠١‏ سطراً بمعدل 75 كلمة للسطر الواحد. الورق من صناعة 
واحدة ولونه يميل إلى الحُمرة. مجمل مخطوطة «الرسالة» مكتوب بالحبر الأسود؛ 


ع 


يستثنى من ذلك عناوين المسائل» وعناوين الحالات في كل من المسائل وبعض 
العلامات التقليدية التي تدل على نهاية الفقرات. وأخيراء الأشكال الهندسية المرسومة» 
وكل هذه الاستثناءات مكتوبة بالحبر الأحمر. الأشكال الهندسية توجد في أمكنتها 
المناسبة وليست مجموعة في النهاية كما هي الحال في المخطوطة «ل»4. 


الخط هنا أيضاً نستعليق» متراصٌ . آثار الرطوبة وفساد بعض الأجزاءء يعيقان 
القراءة أحياناً ؛ ولا توجد في الممخطوطة أية إشارة» لا إلى هوية الناسخ ولا إلى مكان 
نسخها. نجد تاريخ كتابتها فقط في القلفونة. وهو السابع من رمضان عام 5ه 
الموافق للتاسع والعشرين من حزيران/ يونيو 7917١م»‏ أي قبل المخطوطة «ل» بنحو 
خمسة قرون. إن هذا التاريخ تؤكّده أيضاً قلفونة رسالة أخرى ضمن المجموعة نفسها 
وبالخط نفسه؛ إذ نقرأ: «شهر شوال 545 للهجرة» أي افتراضاً لوقوعه في منتصف 
شوال ‏ " آب/ اغسطس 11937م. ١‏ 


إننا لا نعرف شيئاً تقريباً عن تاريخ المخطوطة. المعلومة الوحيدة التي قدّمها 
الناسخ أكدّتها نوعية النسخة وهي أنه نقلها عن نموذج واحد وأنه» عند انتهائه من 
النسخ. راجعها مقابلاً إِيَاها بهذا النموذج. ولا زالت آثار هذه المراجعة حاضرة لتشهد 
على ذلك» كبعض الكلمات والتعابير المضافة إلى الهامش تعويضاً عن إهمالها خلال 
عملية النسخ. فلقد أضاف الناسخ سبع كلمات وتعابير على الهامش» مستعملاً العلامة 
المعروفة من قبل نساخ المخطوطات العربية» والتي تشير في كل مرة إلى موضع التعبير 
المضاف؛ داخل النص. بهذه الطريقة يضيف كلمة في كل من المواضء"": ١34‏ ١؛‏ 
65 ,. ١٠؛‏ لااكل 4١7‏ 14كف ١٠؛‏ وتعبيرافى 2١5”‏ 5 و2149 ١5‏ و160. وفى 
14 14 يفك كلمة سعاها الرمين. قد تكرن متم أو افيه + لأ تر ما يدعو إلى 
إضافتها. وأخيراً فى 2187 ”27 نجد العلامة التى تشير إلى الإضافة من دون أن نجد 
الكلمة أو التعبير المضاف. فقد يكون الناسخ نسي هذه الإضاقة التي يحتمل أيضاً أنها 
قد محيت. 

كل هذا يظهر الدقة التي اتبعها الناسخ خلال كتابته» والتي يعكسها أيضاً ما دوّنه 
فوق السطورء سواء خلال الاستنساخ أو لدى المراجعة. ففي موضعين أضاف حرفاً 
للوصلء 2٠١337١ .٠١5[‏ 4]؛ وفي أربعة مواضع أضاف كلمة [ا7١.‏ 7١؛‏ 
147 [؛ 144. 47 1/1(. .٠١‏ وقي هذا الموضع الأخير أتت الإضافة تحت 
السطر]. إن عناية الناسخ ودقته تظهران أيضاً من خلال العدد الضئيل للكلمات أو 
التعابير التي تكررت كتابتها ‏ وهذا يشمل تكرار التعبير نفسه أو إعادة كتابة تعبير قريب 


(7”0) العدد الأول يشير إلى رقم الصفحةء والعدد التالي بعد الفاصلة يشير إلى رقم السطر: 94» 
١‏ تشير إلى: الصفحة 45» السطر .١‏ (المترجم). 
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منه. فلقد اقتصر الأمر على سبعة تردادات» خمسة منها شطبها الناسخ نفسه. فلقد 
ترددت كلمة في ١5.6١5٠‏ وعبارة في لالاءل. أمَّا في 94294؛ 5١٠2؟؛‏ 72174؛ 
و3517 2.1942 فد أن ردّد كلمة قريبة من المعنى» عاد وشطبها هو نفسه. 

أخيرأًء فإنّ الكلمات والتعابير التي نقترح إزالتها من أجل تحقيق نص الطوسي» 
تشهد على تلظ الاسخ لدف عمليه السخ: ففي فئة أولى منها ‏ 19١421؛‏ “/19.011؛ 
٠١١8+ 5‏ لا تقع على الناسخ أية مسؤولية كما يبدو. ففي المواضع الثلاثة 
الأولى نجد كلمة «مربّع؟"؛ فى ندري الرابع فنجد كلمة «ضعف» وفي كل من هذه 
الحالات يقود النص إلى خطأ حسابي. وبحسب طبيعة هذه الحوادث» فإنها قد تعود 
إلى الطوسي نفسه وليس ما يدعو إلى إرجاع مسؤوليتها إلى الناسخ. إلى هنا يبقى لدينا 
ثلاثة أخطاء لغوية نقترح إزالتهاء تعودء في رأيناء إلى الناسخ. فعندما نجد في ٠2178‏ 
«مسؤول عنها بدل «مسؤول» كما يقتضي استعمال النص» ٠»‏ نفهم بسهولة» أن الناسخ قد 
انساق هنا عفوياً مع اللغة المتداولة خلال الاستنساخ. أمَا الحالتان الباقيتان فتندرجان 
ضمن حوادث النسخ اليسيطة : في »..0١‏ عن طريق مزجه بين جملتين موجودتين» 
تشكلت عنده جملة جديدة وضعها في النص . فعند كتابته للأولى «ونضرب عدد الأموال 
في» وقراءته للتي تليها «ونضرب المبلغ في عدد الأموال»» كتب «ونضرب المبلغ في 
مثلهة. وأخيراًء في ٠١١١95‏ يبدو أن الناسخ» ولأسباب نجهلهاء لم يكتب سوى 
المقطع اللفظي الأخير من «في مربع». 

تشير أقوال الناسخ بالذات إلى أنه راجع نسختهء مقابلاً إياها بالنموذج» وهو حتماً 
نموذجه الوحيد. إن تفحٌصّنا للنص يُظهر آثار هذه المراجعة بكل وضوح.ء كما يظهر قلة 
عدد الأخطاء العائدة للنسخ؛ الأمر الذي يدل على دقة الناسخ في عمله. لكن هذا الأمر 
يبدو منقوضاً بالعدد الهائل للنواقص التي نستطيع أن نعدد منها ١74‏ خمسون منها هي 
تعابير من كلمتين على الأقل. مئة من هذه النواقص أصابت صحة النص الرياضي 
بالذات؛ ففي عودة إلى النص الذي تم تحقيقه» نرى أن الناسخ قد سها عن كتابة مقاطع 
تتعدى أحياناً السطرء الأمر الذي يعطل برهان الطوسي. فإذا لم تكن هذه الثغرات من 
فعل الناسخ: فإنها ترجع إما إلى «الناقل المجهول»» وإما إلى نسخة متوسطة بين الناقل 
والمخطوطة «ب»» وإما إلى الاثنين معاً. ويبدو أن بعضاًء على الأقل» من هذه 
النواقص يعود إلى «الثاقل المجهول؟ ؛ هذا البعض يتعلق بالمقاطع التي يعالج الطوسي 
فيها الحل العددي للمعادلات؛ فيحتمل أن سهو «الناقل المجهول؛ عن بعض التعابير» 
يعود إلى كونه قد نسخ هذه المقاطع بسرعة ومن دون عناية نظراً إلى عجزه عن فهم 
أهمية ما ورد فيها. ومن المفروض أن يتبدل الأمر عندما يعالج النص برهان وجود 
الجذور وتحديدها وجميع المسائل المتعلقة بهذا الأمر؛ ذلك لأن طموح هذا 
«المجهول» لتخفيف الثقل في نص المؤلف» يفترض به بعض المقدرة الرياضية ويجعلنا 
نتوقع منه تصرفاً آخر. لكننا إذا ما استرسلنا فقد ننزلق هنا إلى حقل الفرضيات الوعر؛ 


فى 


لتقل إذن» وببساطة» إِنّه من المعقول جدأء عزو هذه النواقص إلى «الناقل المجهول» 
وإلى نسخة وسيطة» كانت هي نموذج المخطوطة «ب». 


وعلى الرغم من عدم تمكننا من تحديد أصول الثغرات الأخرى في «ب»»2 ينبغي 
أن نقدم مسحاً سريعاً لها من أجل إعطاء الصفات المميّزة لهذه النسخة. في الحواشي 
المرافقة للنص المحقق» تظهر أخطاء منها نحو ١١5‏ خطأ نحوياًء 4١‏ رياضياًء 
6 إملائياً و 5 كلمة تحتل مكان آخر. إن عدد الأخطاء النحوية ليس مرتفعاً إذا ما كنا 
على معرفة بالأخطاء التي اعتادها رياضيّو العصر. فعلى الرغم من أنه لم يكن من النادر 
وجود رياضيين متضلّعِين من لغتهم إلا أن كتابتهم الرياضية كانت تأتي مناقضة لهذه 
الكفاءة بسبب إهمالهم بعض القواعد. لذلك لا نستطيع التمييز بكل دقة بين أخطاء 
الطوسي نفسه وأخطاء ء النساخ من بعده. . ومن الأخطاء الإملائية ما كان شائعاً في ذلك 
العصر؛ ومنها ما نتج عن حوادث نسخ بسيطة ‏ مثل كتابة «بزاواية؛ بدل «بزاوية؛. 
والأخطاء الرياضية» بغالبيتها العظمى (أكثر من تسعة أعشارها) هى فى كتابة الأحرف 
التي تدل على قطعات من مستقيم. باقي الأخطاء الرياضية هو بالضبط ثمانية» خمسة 
منها تتعلق بأرقام تدخل في الحل العددي للمعادلات؛ الثلاثة الأخرى الباقية هي 
«ومطلوب» يبدل اقطلويا” فى ١5١.٠١6‏ و «الجذور» يدل 0 فى 2١1861١١6‏ 
وأخيراً «مربع» في 2٠١4‏ بدل «مكعب». في كل الأحوال تعتبر هذه الأخطاء حوادث 
في النسخ تعود إما إلى نسخ «ب»»؛ إما إلى نسخ نموذج «ب». ويتوجب أخيراً ذكر 
الكلمات الموضوعة مكان غيرها. هنا أيضاً نجد أنفسناء من دون أدنى شكء أمام 
حوادث في النسخ يعقل أنْها ناتجة عن قراءة سيئة في النموذج. فهكذا نقرأ في 
١١119 6‏ 70179 كلمة «الثانى» بدل كلمة «الباقى»؛ أما فى ١7520١١١‏ 
11 7 فشر كلية تعب ةيدل كلية لمعب واس الطوتى كما شدرى 
لا يميز دائماً بين اللفظتين). وكذلك نقرأ «كل» بدل «كلا» ‏ 0.167 ١1١378:‏ 
وغ ١5.77‏ ؛ و«من» بدل «فى»  ١5870753 221١7‏ ؛ (إلى» بدل «فى»  ١561١١١‏ 
رلا19ا 7١‏ ؛ «ثلث» بدل «ثلاثة»_ ١6165‏ 70101 _؛ «الآخر» بدل «الأخيرة 
“407 ؛ لأعنى» بدل «فى؟) ‏ 11/1 ١٠١١‏ -؛ لمن» بدل ١عن؟ ‏ 20141" 35ل 418 
(فهي6 أو «فهل» بدل «فهذا» ‏ 65“ ؛ «لكن! بدل «لكون»  ١٠١.7٠١‏ ؛ لابين» بدل 

/ا1 10 . 


وفى المقابل» نجد بعض التعابير التي لا يمكن تصنيفها مع الفئة السابقة» ومن 
المعقول جداً أنها تعود إلى كتابة الطوسي نفسه: «لسطح» بدل «لمربع» ‏ 423174 ؛ 
#حينئذٍ فنعمل» بدل «فحينئذ نعمل»  ١16114‏ -4؛ «في مربع» بدل «مربعه في» ‏ 
هخم“ 7١‏ . 


ولكى ننهى هذه الفقرة» لنذكر الأخطاء الناجمة عن سَهُو من المؤلّف أو من أحد 


رف 


النساخ: «المطلوب» بدل «المبلغ» ‏ 7097 ؛ (مع؟ بدل «مثل» ‏ ١16١ءلا‏ ؛ «ايدل» بدل 
«ضرب»  0611/١‏ ؛ «مربع؟ بدل «ضلع؟  ١١708‏ ؛ «أموالاة بدل «عدد الجذور» ‏ 
25 0 . 


تبدو المخطوطة «ب» إذاً على الشكل التالي: نسخةٌ متقّحةٌ عن طريق مقابلتها 
بالنموذج الذي نسخت عنهء مكتوية بدقة وعناية» خالية من الحواشي إلا أنها مشوبةٌ 
بالعديد من الثغرات التي تتوزع فيها والتي يحتمل جداً أن تكون موروثة من النموذج 
الأصل الذي هو بالضرورة نسخة متوسطة بين المخطوطة «ب» وبين تلك العائدة للناسخ 


المجهول. 
والآنء؛ إذا ما قمنا بمقابلة المخطوطتين «ب» وهل» بشكل دقيق وشامل نصل إلى 
التتائج التالية : / 


* كل الجمل وكل الكلمات الناقصة في «ب» تنقص كذلك في ١ل».‏ 

* باقى الجمل والكلمات التى تنقص «ل» بصورة خاصة موجودة فى «ب»6. 

كل الأخطاء في «ب6» مهما كان نوعهاء موجودة في «ل» أيضاً. 

* العكس ليس صحيحاً فالعديد من الأخطاء فى «ل» لا يُوجد فى لب»؛ هذه 
الأخطاء تعود إذاً إلى ناسخ «ل». 

* إن ناسخ «ل» لم يكتب ما وجده في «ب4» بل نسخ عن الب» من دون تمييز. 
فكان عندما يجد فراغاً في «ب» يترك الفراغ نفسه في «ل»؛ ولقد نقل كذلك الأخطاء 
الإملائية الناتجة عن عدم الانتباه. وعندما كان ناسخ «ب» يعيد الجملة نفسها سهواًء 
كان ناسخ «ل» ينقل التكرار نفسه ‏ 27117 0 -. 

* إن هذا الجمود لدى ناسخ (ل» يتسبب في لا معقولية عند الوصول إلى القسم 
المتعلق بالحساب العددي» وهذا ما يظهر أن «ل4 تتعلق تماماً ب «ب» وبها وحدها. 
ومثالاً على ذلك» نجد فى «ب» وفى منتصف إحدى الصفحات» داخل النص» عناصر 
حسابية أولية بواسطة «لوح العُبار» (انظر الصورة رقم ١)؛‏ ولقد ظن ناسخ «ل» أن 
سطر من اللوح بالسطر المقابل له من النص تبعاً لمكان هذه السطور في «ب4» غير 

* هذه الأمانة العمياء لم تمنعه من أن يضيف أخطاء من اختراعه» إلى حوادث 
القراءة والشغرات الأخرى. كلمتان فقط تشذّان عن مئات الحوادث هذهء أدخل فيهما 
الناسخ تصحيحاً بإبدال أحد حروف العطف: «وإذاء بدل «فإذاة ‏ 235094 8 ؛ «خاصة» 
بدل (فخاصة» _ 1١8 2171١‏ -. 


:/”ىق 


ع اخيرء أعفى تاسخ «ل2 نقسه من عناء وضع خط أفقي فوق الأحرف التي تشير 
إلى مقادير أو إلى أعداد» وهو ما نجده فى «#ب6. 


 *‏ مخطوطة مكتبة مارشيانا 
البندئية - شرقيات 119077 0023062 ععلومع.. ونشير إليها هنا بالحرف (ف1. 


هذه المخطوطة هي جزء من م تحتوي على ترجمة فارسية لكتاب 


(8") أبلغتئني عن وجود هذه المجموعة في العام 21941 الآنسة جوزيبينا فرانشيني التي تكرمت 
بإرسال ميكروفيلم عنها إليّء مع وصف دقيق للمخطوطة نقدمه في ما يلي كاملاً كما وردنا مع تعابير 
الشكر الجزيل للفتتها الطيبة: 
ع اطاط ااه مأمعدء!! ه مدو فى 1555 "لخ متطا-لخ كتدعم ذل دمعمه'لاءعل علقدمدم مأأتعدوم همهم دنآ 
ناه20205 عدال أعكلة له مغداعوذقة ,معدن جه ما 
.قعدعامقطظ8 تل «نالةعدائنطآ» تدتعأاعصممعع ع وعطعوله أل ماتعفصدد منماغهنا أعل مسدأاذوعم عمم امهنا هتنا ب 
معوكء5 مندهلاهجة نل «عطعتدمه ملاعل أءطئا عناء5» أعل وطدعة عدمصدلعء ذلاءل علقتتتها مالتعستسة و11 - 
.كنا اهلصف أطعطعد11-لةف علسطك-لة تارم8 قترطولا معنا معاهمم أعل وعمتكه 8 
2 لهل مسمعط :7 .0070300 ععتله ,.ناروا0 1907 1 وععاصته 11 ممماءومم تأأمعدم هه مها 1 
فاخن مسدلوعة11 وععامتاطتط 15ل فاءمة! رمع هالت عمواتكصا بمدءع1' ذتانس8 ع«زمو5عاهعم 1]) مدمده1 عرمنعصدمك2» 
كداكلنات تل تعره عكمعلمء صم قصلم 12 :تاعدم عما صذ عمتعل لل قنام أو غطء بمععامتاطاط 52مأرزمء هدذة 12 
معتاكامناهنه لام عاجهع ها عاترعمنتء7صتجرمء 12226 هآ عمكهذ لع معتاكتدعمنا أل عععزه دلدمععة ه1 رعلهجعمعع 
هده متانسةظ أمعم اعل دموءطئا هآ» عدمتعدعتاطدح ه1 مدعله؟ ,الداصعامه زادها أعك عاءةد ها غمفه رعادءعطأ| عااعل 
.(1913 عتصععا رنندء1 مأمه0) هل هتدعنء .«قصمنعة31 دالة متقدمل 
.0167 11907 .مد مبعمه 'لآناى عملعنصه١‏ عنعةاه[ر 
.(متسهادع: ذل هازووعدعم) مغذلو6ة ناقدم ثاأم ضدّ رمكناء5 0متقم ععمامء أل بقاعا صذ هادوء1ا: 8 
رمقدمل أعل عنم تأععصية عاقهم ولاعد عتدصصرمه رعأدعمل عأمءكستهد عنعناءا صا «نتعدماء» :ماإمانا 11 
أو غطعععم ماءأأممومعصز غ وأمانا عنها عطء منونعاء 175 .معه ععمامء كل تلقععه1؟ انام عسل هل ماقا ل مومعصا 
.متقاوقعم مأأع5 128220 متتنلوم له عامعصداهد ععوا كل 
عاتم خلاعم عتاقعط2 ,222018 مذ ععداأقصعءة وأأعل ممم أو وعادعل هستائءعمم 12اعل قمععاصا عاعدم 216112 
,5040 قلاعممق .1827 2212© ,لنرة نز ورء هذ .أكتنقعا خخة297آنآ عط :متاتمعد غ ملتقباودة أعل عنم 1توعصيد 
:208208 انا 500186 أذ ,أذغاة81ط 113 
01 0 كتناه الها ع010] 
مككتتكنات 31 355002140 ,0اأووعععناة ملأعه1 آعم عاأمعطنة؟200 ,عتدممة وععمه”1اعق ه1مان مأسناوععم 11 
قأأأهد صذء وذعاهصا مأ عتممدءة بقصتهدم ع6م ععمنًا ملاعل ع عمتهدم علاعل 
نك منهعععاى مذاع مز نا نام زعاأعمواط 0:0د عامنك|[2ه) 126 0710 5ر46 رت »ا 29,5 :تت 41 عع120جه عانأهوهم عل 
ا عل عتطعتت عصدم وعاكتصة 2 جناوعة هل 11013 هأ5عن0) .7101670421016 42 27200 35,5 جره »ا 23,3 دجن 
#أهدنواجه هنس له عننهمم ماله عاادع لا رهافتقطة هنا رعاهةذوا0 562 عل 26 عن) .25258 ع ممقلكمعم وكنااالينة 
2 © هجمتدجعم مأصدع هآ علمانجأ«ه 0716أهه 7عائئلنا: | 2 7هلاعة؟ ملاعلاو جع .70550 هاأكعتراعجا اما ,أأهمل أه متخم لام 
عط بقطدقة عاقهم 12 ,1-52 ع0مأهونعتمتات هآ هط همصقلزععءم عاهقم 2) زا«عمتعمهاة 5070 هطوبه اعد 
هقانا > عأأأى3 مرمد ومعمه '[اء0 نأعدم ءم1 ع1 .(8 - 1 عممتم ةجع سه 15 قط ,تتأقءومسقدم عسل علمع مسارم 
تعلتط همه غ عطعت ملاعل متعتسسم لذء ووومع معأومتطعهذ ممه مله تعسسة؟ مععم وعاأةمتطعما همء متنهدم 
ذه قتستالد لاعم ء قصلم علاآء]ظ .عدل ععالة علتاعده 26 عتمعصسدتلعد غ 0ه مصعم و[أعم 26 ع 18 12 وللهوه د 


76و 


ليلافاتي (1.14:6) بهسكرا (دمهطفهط8) وعلى مقطعين باللغة العربية. المقطع الأول 
قصير جداً وهو تعليق لأبي الشكر المغربي على مخروطات أبولونيوس . أما المقطع 
الثاني فهو جزء من «رسالة» الطوسي. هذا الجزء ‏ الذي يشكل خمس «الرسالة؛ كما 
سبق وذكرنا ‏ يتوقف فجأة. فلقد توقف الناسخ قبل أن يُنهي إحدى الجمل» من دون 
عودة لمتابعة النسخ. الخط في هذه المخطوطة نستعليق ويبدو أنه يعود إلى القرن 
الماضى . 


إن مقابلة هذه المخطوطة مباشرة مع المخطوطة «ب» غير واردة» ذلك لأن القسم 
الذي يقابلها فى «ب» قد أصابه التلف. إلا أنه بمقارنتها مع «ل4» نستطيع» وبسرعة» 
استخلاص نتيجة أولية وهي أن «ل» لم تكن النموذج الذي نُسخت عنه «ف». فهناك 
تعابير خمسة» من .ضمئتها فقرتان ‏ 251 4 ١5؟؟؛‏ ول7,ل ؟':- 65 مفقودة من دل غير 
أنها موجودة في «ف»6. هذا بالإضافة إلى أربع كلمات وثلاثة أحرف ناقصة من «ل4» 
موجودة في اف»2. 


إلا أن ما يثير الدهشة هو العدد المرتفع للأخطاء المشتركة بين «ل» و «ف». وإذا 
لم نحتفظ إلا بالأخطاء ذات الدلالةء أي بتلك التي لا يمكن أن تكون عرضية» نستطيع 
تعداد التالية: اا 5؛ كل لى؟؛ "ل ١؛‏ لل تبعل ابعل 5؟؛ كال أن فك" 
لال ١٠؟‏ "الى ٠9,؛‏ 6", هب كل, 4١5‏ لالاء "؛ ٠4ء.‏ 18. وهذا يعود إما إلى 
«ميكانيكية» في عملية النسخ أو إلى أخطاء لغوية أو إلى أخطاء رياضية مستغربة أعيدت 
كتابتها كما هي بالضبط. فهكذا نقرأ مثلاً في 7 8 «الجداول التي رسمه؛ بدل 
«الجداول التى رسمها»؛ أوء فى ”7 ١‏ «الأعمدة الخالطة» بدل «الأعمدة «الخارجة». 
ومن جهة أخرى: مدقن اك » عيارة مردّدة» هى نفسها مردّدة فى «ل». هذه 
الحوادث تدفع » بالتأكيد» للافتراض بأن «ف» و«ل» وان عن النموذج نفسه أو عن 
نسختين تعودان إلى النموذج نفسه. ومن المعقول» من جهة أخرى» أنهما تنحدران من 
الأصل نفسهء «ب»» ذلك لأن «ف» وهي مخطوطة حديئة العهد قد كتبت من دوت شك 
في الهند (وهذا ما يوحي به وجودها في المجموعة نفسها مع ترجمة ليلاثاتي من 
الستسكريتية إلى الفارسية). 


ع 866 028 هل مأهتووحتتامععة غ عطوعة 1331105116 حتداءكهان) .عأمعاماع ممع ععلنوقر عغتاععه عدم ممذلاه :ا 
20 016110 226156 ,113220156 0غأ5متلطاعصا زمه هنالتة رعكه[أعما منعضلا ص وتناهء 1ادروة عممتجمامممة 
تاتقم ع1 عأانا عدن مأقامه ١/2‏ .213113 2 62 لتأتعاضا ها مقاء1م0122ت أكهنال رء5ع1281 عه سسامدها هنا قأمعوعئم 
0 ,عاتاعتساأطقطه2م ,مهجم ه لوه 1م050 نقتم 1 عمم نض[ ,ممقم حدقعاو ولاء0 مصدعطتوعة أمعاومز 
2 هتناخالتعة 12 عط رعقعا اع تصسية 066 أو رءة عط320 رعققاع تامقمة معنهقنا كنا 02 ممعم نتموع 

.علتطئيععا قصءط عوصسىد ه قصعه؟ دلاعط ثل 
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واستناداً إلى تقاليد تاريخ المخطوطات,؛ فإن المعطيات التي تمكنا من إعادة 
تركيبها تحكم علينا الارتكاز على «ب» لتحقيق الجزء الأكبر من «الرسالة»؛ لذلك فهي 
تدفعنا إلى مجابهة جميع الصعوبات التي ترافق هذه المهمة التي وصفناها وتكلمنا عليها 
في مكان 7خ" . إن الدراسة التي تعتمد المقارنة تظهر بشكل نهائي أن «ل؛» تنحدر من 
«ب» فقط؛ كما تعطي احتمالاً كبيراً بأن تكون «ف؛ هي الأشرى متحدرة من فب 
لكن» توحّياً للإقناع» مع المحافظة على عدم الإطالة وعدم إثقال الحواشي بما لا يلزم؛ 
يجب »؛ في تحقيق يو يق القسم المفقود من «ب» أن نسجل بصورة متهجية حوادث النسخ في 
«ل» وفي «ف»؟ فتسجيل هذه الحوادث يساعدء بدرجات متفاوتة الأهمية» على تحقيق 
هذا المقطع. أما في ما يتعلق بالثلثين الياقيين دن النسن كاف وها ارسي مر 
المخطوطة «ب»؛ لكنناء وللإقناع» تمسّكنا بعرض عيّنة من نتائج المقابلة المنهجية بين 
المخطوطتين «فه وهل»» وذلك فى الحواشىي» ما بين الصفحة /الا والصفحة /ا9» 
حيث قدّمنا جميع الدلائل المخطوطة. وفي تحقيق بقية الصفحات» المشتركة بين «ل» 
وهب» لم نسجل سوى العبر التي تقدمها «ب2»©4 مكتفين بالعبر الأكثر أهمية المستخلصة 
من ال» ‏ وبخاصة بالثغرات ؛ وبمعنى آخرء لم نقدم إلا ما هو أساسي للإثبات. إلى 
ذلك» يبقى ل «ل» دورٌ تلعبه في تحقيق النص وبخاصة عندما يتعلق الأمر بإكمال يعض 
المقاطع التي أتلفتها الرطوبة في «ب6. 

وفي كل الأحوال» تبقى الطريقة التي اتبعناها في تحقيق النص» هي نفسها التي 
درجنا على اتباعها سابقاًء في مناسبات ألخرن: اختصار تدخلنا في النص إلى حذه 
0 والاحتفاظ به فقط لحالات الأخطاء اللغوية أو العلمية التي قد تعيق الفهم الجيد 

للنص . .ولم نسلّم بأي تغيير في نص المخطوطة: إلا بعد استنفاد الإمكانات اللغوية التي 
تسمح بعدم المساس بهذا النص. 

في الحالة التي تحتل هنا المقام الأول في اهتماماتناء وهي حالة المخطوطة «ب». 
كما في معظم تلات الرياضيات. العرمةء تكمن المامر الأساشية للأخطاء في كتابة 
الأحرف التي تشير إلى المقادير الهندسية. ولقد قمناء بالطبع» -بإظهار عل الأخطاء 
وتصحيحها في الحواشي. لكنّ العرف في هذا المجال يقضي بأن نضع خط أفقياً فوق 
عله الأحرف»؛ فنكتب مثلاً ب ح. هذه الخطوط الأفقية التي أهملها ناسخ ١ل‏ 
موجودة بصورة منهجية في «اب». لكن., وابتداءَة من الصفحة »5١0‏ وبدل كتابة ب ح 
س <» تمشياً مع العادة» عند التدليل على مجموع أو على فرق المقدارين ب ح 
وس د» كان يكتب ب ح س « الأمر الذي يؤدي إلى خطأ. ولقد أصلحنا هذا النوع 
من الأخطاء الكتابية من دون الاشارة إليها في الحواشي 


0" انظر : 5علاء8 دعآ :وضمة) لعطكم1 .11 عدم غتسلدعا أت تاطهاءً ,كعنوذاةمطاة 7ل ععط رعاصقطممطا 
انمآ .مم ,مهتأعسلومم1 ,(1984 ,مم1 


/ا/ا 


إن كتابة الأعداد تطرح مسألة معادلة للمسألة السابقة. ولقد قمتا باللمبسح عند 
اقتضائه. ولقد حافظ ناسخ «ب» على الخطوط التي تعلو الأرقام والتي اختفت في «ل». 
ولقد امتنعنا عن الإشارة إلى هذه الخطوط لكي لا نثقل الحواشي» لكننا طبعناها في 
مجال 00 وبما أن الأشكال الهندسية هي من صنع النساخ» فلقد أعدنا رسمهاء 

مستعينين بالنص» من دون إدراج الأصل ضمن الحواشي. 

كتابة المخطوطة؛ هى بطبيعتهاء من دون أحرف مَّدْ؛ِ يضاف إلى ذلك أن نص 
«ب؟ مُعسجَم إلا في ما خصٌ بعض فقراته» وأنْ التشكيلء في الغالب؛» غائبٌ عن 
الحروف. وفي هذا المجال» لم نُشِر إلى تصحيحاتنا في الحواشي إلا عند اضطرارنا 
لتعديل هذه الحركات أو عند التعابير التي تجوز فيها قراءة أخرى. 

الكتابة صحيحة بصورة عامة» باستثناء بعض الأخطاء أو الحالات التى تدعو إلى 
النقاش. وهكذا نجد فى المخطوطة: «المسول»» امسئلة»» «كلىف الإنكان»» 
«إتكانت»2 «كذى؛؟, «أحديهماك» «هكذى»» «مثلى»» التى ينبغى إبدالها على التوالى ب: 
«المسؤول4. «مسألة؛. «كلاف «إن كان «إن كانت»» «كذاءء «أحداهما». «هكذاك 
«مثلاً»» التى أعدنا تصويبها من دون ذكرها فى الحواشى. وكذلكء بالنسبة إلى الأعداد 
التى كتبت احتراماً للقواعد الإملائية القديمة» اعتمدنا كتابتها بحسب الإملاء الحديث؛ 
فلقد كتبنا «ثلاثةك «ثلائون»» «ثلاثمائة» بدل «ثلثة»» «ثلثون»» «ثلثماثة؛» من دون أن 
نشير في الحواشي إلى هذه التصحيحات. 

أخيراً» نذكر أن الطوسىء كالعديد من الرياضيين العرب» لا يفرق بين كلمتي 
«كعب؟ ‏ القوة الثالئة - و«مكعب» ‏ الجسم الهندسي ‏ وليس من النادر وجود الكلمتين 
فى الجملة نفسها للدلالة على المعنى الأول (أنظر مثلاً 4١7ء‏ 4 5). أضف إلى ذلك 
أن كلمة اكعن» تفن" أيضا الدزقة للجدر: التكفينى » ولق امشتستاء تفن .ما يتعلى هذا 
الأمرء عن أي تعديل يهدف إلى إعطاء الشكل الذي يسمح بالاستعمال الأمثل؛ ذلك 
لأن التبادل فيما بين هذه الكلمات كان أمراً شائعاً فى ذلك العصرء بالإضافة إلى أن 
الإطار الذي توجد فيه لا يترك أي مجال للالتباس في المعاني. 


في كل الأحوال» نشير في الحواشي إلى ما أصلحناه وإلى بدائل أخرى ممكنة 
تجوز في النص. وعندما نقوم بإضافة أو حذفء فإننا نستعمل الاصطلاحات المرعية 
الإجراء. وتبقى الحواشي مع ذلك مخصصة للتوضيحات الضرورية لتحقيق النص وتثبيته 
وللملاحظات اللغوية المحتملة التي لا غنى عنها من أجل ذلك. ولقد قمنا بإضافة بعض 
الملاحظات بشأن محتوى النص . إن هذه المداخلات غير الاعتيادية مخصصة لتنبيه قرّاء 
النص العربي وحدهء من خطأ محتمل أو لتقديم بعض الإيضاحات الضرورية لهم» 
للمساعدة على فهم النص. ولقد تعمّدنا ترك التبريرات والشروحات إلى التعليق المرافق 
للنص أو إلى الملحوظات الإضافية . 
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الصورة رقم (4) 
مخطوطة طامآ (لوث) رقم 17 المكتب الهندي» ورقة 8ه”. 


للها 


سادساً : الترحمة الفرنسية 


تتميز اللغة التي كتبت بها «الرسالة» بصعوبة غير عادية. ونادراً ما يوجد نص 
رياضي يضاهي صفحاتها في هذا المجال. والقضية هنا ليست نتيجة شوائب في مقدرة 
المؤلف اللغوية؛ فهذا الجانب المستعصي يتعلق بقضية من نوع آخر: إِنّه يتعلّق. 
بالضيطهء بالتقدّم الذي حصل في هذا الفرع من الرياضيات بفضل المؤلّف نفسه. 
وستحذلء» في مكان آخرء تطوّر هذا العلم وأسلوب الكتابة فيه. أما الآن فنكتفي 
بالتذكير بأنه» في غياب الرمزية» كان من الصعب جداً التعبير عن الأبحاث الجديدة من 
خلال اللغة العادية وحدها. إن مثل هذا التباين بين مستوى تطور الرياضيات وإمكانات 
اللغة العادية لا يَحدٌ من تقدم المعرفة فقطء بل يعيق أيضاً انتشار هذه المعرفة. إن حالة 
الطوسي معبّرة تماماً في هذا المجال؛ وهي تقدّم مثالاً عن هذا القيد الذي فرضه 
استعمال اللغة الطبيعية في الرياضيات. ولنبدأ بتفحص بعض المسائل التي طرحتها اللغة 
التي استعملها الطوسي. 


في أقسام «الرسالة» المخصصة للحل العددي للمعادلات يعتمد الطوسي منهجاً 
منظماً: فهو يبدأ بتطبيق خوارزميته على مختلف الحالات قبل أن يقدّم مبرراتها 
الرياضية. واللغة التي يستعملها في عرضه هذا مشتقة من لغة الجبر الحسابي» أي من 
اللغة المستعملة لاستخراج الجذر النوني لعددٍ صحيح بواسطة الخوارزمية نفسها. لكن 
توسيع هذه الطريقة وتطويرها بحيث تنطبق على المعادلات الكثيرة الحدودء بالإضافة 
إلى محاولة إنشاء نظرية رياضية جديدة لشرح هذه الخوارزمية نفسهاء تسبّبا في تقوية 
الاتجاه (الموجود أصلا) إلى استعمال الكلمة نفسها للتعبير عن عدة أشياء أو عذّة 
عمليّات مختلفة؛ كما تسبيا فى صياغة تعابير يصعب استعمالها. فقد استعملت كلمة 
جره للذلالة غلن الجقر التربيعن على عدر الجعالةة وكذلك علق الفرية المقذة 
للجدن الترجعي: كما كان تكلية اكعي» ثلاقة معان.. وبخست الخالة النتروينة كانت 
كلمة «المرتية»؛ تشير إلى المرتبة العشرية للعدد أو إلى المنزلة العشرية للرقم ضمن 
العددء باعتبار أن *10 هي المنزلة رقم .١‏ ويُدخِلٌ الطوسي أيضاً تعابير مثل «الجذر 
السمي للكعب الأخير». إن اللجوء إلى مثل هذه الصيغ للدلالة على مراتب المعاملات 


يزيد من صعوية قراءة النص. 


وتزداد اللغة تعقيداً عندما يتصدى الطوسي للتبرير الرياضي لخوارزميته. وهنا 
يشرع بشرح طرق تحديد مختلف الأرقام التي يتألف منها الجذر المطلوب والمنزلة 
العشرية لكل من هذه الأرقام» وكذلك تحديد العلاقة بين معاملات المعادلة تبعاً للمرتبة 
العشرية لكل معامل. وعلى الرغم من أن لغة الطوسي سويّة وتحافظ على الشكل نفسه 


الذذا 


إلا أنها تتحول سريعاً إلى ما يشبه الألغاز نتيجة ثقل تعابيرها وتعدد الصيغ التفضيلية!”» 
فيها ونتيجة للإسهاب الذي قد يدعو إلى الحيرة. 
في الأقسام الأخرى من الرسالة يستعمل الطوسي بشكل أساسي لغة الخيّام؛؟ هذا 
ما فعله مثلاً عند معالجته تحديد جذور المعادلات بواسطة المتحنيات المخروطية . إنها 
في الواقع لغة مركيّة من لغة الجبر الهندسي ولغة الهندسة» وبخاصة في الفصل المتعلق 
بالقطع المخروطية. غير أن الطوسي يتعمد توجيه أبحائه في اتجاه يزيد طابعه التحليلي 
على اتجاه أبحاث الخيام . . فهو يُدخْل تعابير جديدة غائية كلياً عن صفحات الخيّامء مثل 
«عدد التفاوت»» «العَلّم؛. .. إلخء بهدف تشكيل المقادير ومقارنتها. وفي الاجمال 
استعمل الطوسي لغة الجبر الحسابي في الهندسة؛ أكثر بكثير مما فعل الخْيّام؛ لكنه 
أيضاًء استعمل لغة الهندسة في الجبر لكي يصوغ لغة تتلاءم مع تحليل المقادير» 
وبالتالي مع نظرية المعادلات الجبرية على الشكل الذي قدّمها به. غير أن تعدد المفاهيم 
والحسابات المعقدة التي تتطلبها هذه الرياضيات 0 يكن من شأنه أن يجد في اللغة 
المتداولة وحدها ما يقتضيه الوضوح والإيجاز وما تقتضيه الفعالية المطلوبة. 


في ظل هذه الحالة» كيف يمكن تحويل نص الطوسي إلى الفرنسية؟ هناك طريقتان 
يمكن اتباعهما في هذا المجال. الطريقة الأولى كانت متبعة في القرن التاسع عشرء ولا 
تزال تتبع أحياناً حتى الآن» وهي ترتكز على استعمال رمزية بدائية وتستعين بتعابير حديثة . 
هذه الطريقة تزيل بعض العوائق الخاصة بترجمة النصوص القديمة وتصل بالتالي إلى نص 
فرنسي ملطف» وبالتالي أكثر أناقة. والطريقة الثانية والأصعب» هي الترجمة الحرفية التي 
لا تعتمد احترام روح النص فقطء بل حرفيته أيضاً. وباعتماد هله الطزيفة لا كوه الشيالة 
مسألة الالتفاف على الصعوبات» بل مجابهتها كلها تقريباً. ونحن تعمّدنا سلوك السبيل 
الثاني هذاء على الرغم ممًا قد تعانيه أناقة النص؛ فهذه الطريقة لا تمنع الخلط بين عمليتي 
الترجمة والتفسير وحسب» بل تقي من أن تندس أيضاًء ثم تظهر خلال عملية الترجمة؛ 
بعض المفاهيم العائدة لرياضيات أخرى. وأخيراً نضيف بأنّ إدخال الرموز (الحديثة 
(المترجم)) في ترجمة «الرسالة»؛ قد يطمسٌُ العوائق التي أقامها غياب الرمزية في عمل 
الطوسي ويُعطي بالتالي فكرة مضلّلة عن الأسلوب الرياضي للنص. 

زيادة على ما تقذم ) يُعتَبر أسلوب الطوسي موحٌداً في الشكل» بمعنى أنه يستعمل 
إجمالاً التعبير نفسه للإشارة إلى الموضوع نفسه أو إلى المفهوم نفسه. وفي الترجمة إلى 
الفرنسية أردنا احترام القواعد عينها التي اتبعها المؤلف. فلقد حاولناء بقدر الإمكان» 
إعادة الكلمة الفرنسية ذاتها مقابل الكلمة العربية الواحدة. وبالإضافة إلى ذلك» بذلنا ما 
بوسعنا لإيجاد تعابير ذات طابع قديم لكي ننقل بأمانة عبارات هذا الرياضي. 


(40) نسبة إلى أفعل التفضيل: (أعظمء أصغر. ..). (المترجم). 
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لكن». ومن أجل احترام المظهر الموحد للغة الطوسي» مع تأمين سهولة في قراءة 
النصء بدا لنا من الضروري إعطاء بعض التعريفات”'*©» التي وإن لم يكن المؤلف قد 
قدّمها صراحةء إلا أنها كامنة في العرض الذي يقذمه بشأن الحل العددي للمعادلات» 
وهذا ما ستتحقق نه لاحطقا - "١‏ 


سابعاً : أعمال الطوسي الرياضية الأخرى 


زيادة على الرسالة في «المعادلات»» تحوي أعمال الطوسى الرياضية «كتيباً» عن 
الخط المقارب لأحد فروع القطع الزائد المتساوي الأضلاعء كما تحوي مقالاً في «عمل 
مسألة هندسية» يحلها جبرياً؛ وهذا كل ما وصل إلينا من أعماله الرياضية. 


يستجيب «الكتيب» لهدفين في آن» فهو أولاً يندرج ضمن تقليد متبع منذ القرن 
العاشر؛ وهو من جهة ثانية مرتبط مباشرة «بالرسالة»» كما رأينا. فلقد شكلت دراسة 
أبولونيوس في الكتاب الثاني من المخروطات وبخاصة منها القضية ؟ ‏ 4١ء‏ حافزاً لكثير 
من أعمال الرياضيين العرب التي كان لها كلها العنوان نفسه: «فى الخطين اللذين يقريان 
ولا يلتقيان؛؛ ونعرف حالياً ثلاثة من هذه الكتيبات للسزجي والقّمَي وابن الهيثم. 
وسنحقق ونحلّل محتوى هذه الكتيبات في مكان آخر. لكن لنذكر فقط بأن الطوسي» 
حتى ولو حذا حذو بقية الرياضيين بدتخصيص نص للقضية المهمة التي تتعلق بمفهوم 
الخط المقارب»ء إلا أنه لم يدرسها لذاتها؛ وإنه حتى ولو بحثء كما فعلواء في وصف 
مميزات فرع القطع الزائدء وفي سلوكه بقرب الخط المقارب» فإنما فعل ذلك تلبية 
لمقتضيات دراسة المعادلات الجبرية: فمعادلة المنحني بالنسبة إلى خطوطه المقاربة» 
تدخل في حلها. 

لكن «الكتيب» الذي كتب بعد «الرسالة» يهدف إلى إنجاز نص إحدى أوائل قضاياهاء 
ويمكن أن يبدوء من هذه الزاوية» ككتابة ثانية للقضيتين الأولى والثانية من الرسالة . 

ولا نعرف حتى الآن إلا نسخة واحدة من «الكتيب» هي عبارة عن النص الثاني 
والأخير من إحدى المجموعات. النص الأول يعود إلى نظام الدين النيسابوري» وهو 
شرح لرسالة نصير الدين الطوسي في علم الفلك. هذه النسخة هي مخطوطة آيا صوفيا ‏ 
استنبول رقم 1545. ومِمًا ورد في قلفونة النص الأول» نعلم أن هذه النسخة أنجزها 
المدعو محمد بن مصطفى بن موسى الإيانلوغي المعروف بالصوفي في بداية نيسان/ 
أبريل 1417مء و#الكتيب؟» يحتل الورقة الأخيرة ‏ الورقة 7١‏ وهي من صناعة بقية 
الأوراق نفسها. ما كُتِب عليها هو بيد الناسخ نفسه. فنحن إذن متأكدون من هوية 


ادق انظر المصطلحات ص 1/ط. 
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الناسخ ومن تاريخ النسخ . . وعير المخطوطة كلهاء الخط نستعليق وقياس كل من 
صفحاتها 717,5 سم “ا 18,5 سم يحتل فيها النص مجال 74,4 ا 1,5 سمأء 
وتحوي ١‏ سطرأء في كل سطر نحو ١4‏ كلمة. النص مكتوب بالحير الأسودء أما 
الأشكال الهندسية فبالأحمر. وبينما راجع الناسخ نص الشرح في علم الفلك مقارنا إياه 
بالنموذج الأصلء ليس من إثبات بأن «الكتيب» قد عُومِل بالمثل. فلا نرى على هامش 
النص أي تعليق لا من الناسخ ولا من غيره. نشير أخيراً إلى أن مصدر المخطوطة هو 
«مكتية السلطان محمود خان؟». 

أما «المقال» (وبهذه اللفظة نشير إلى رسالته «في عمل مسألة هندسية؟) فهو بطبيعته 
عمل ظرفي. إنه رسالة جوابية عن سؤال طرحه أحد رجال الدولة» وهو شخص مشار إليه 
باسمه من دون كنيته؛ لذلك يبقى هذا المراسل مجهولاً لنا. إننا نجهل أيضاً تاريخ كتابة 
صفحات هذا العمل. لذلك لا نستطيع تحديد موقعه في سياق أعمال الطوسي. ولقد 
وصلتنا نسختان من هذا «المقال»: النسخة الأولى تشكل جزءاً من مخطوطة سميث 
شرفيات 45» ص 79 ه"اء فى جامعة كولومبيا. والثانية موجودة فى مخطوطة ليدن 
شرقيات ١4‏ من الورقات 777 وجه إلى 75 ظهر لكننا تمكنا من إثبات أن المخطوطة 
د 4 تعود إلى القرن السابع عشر. ولقد قمنا بمقارنة تفصيلية 

قيقة للنسختين عند الطيعة الأولى لمقالنا هذ””*“. لذلك لم نتردد في إهمال مخطوطة 
ا تحقيق النص» محتفظين» فقطء بمخطوطة سميث» شرقيات 49. 


ثامئاً: المصطلحات 


نذكر بأن «المرتبة العشرية» لعدد طبيعى 17 هو العدد الطبيعىي :7 الذي يحقق 
الشرط: 10”*2 >3 > "10. نذكّر أيضاً بأن أي عدد طبيعي 8 يمكن كتابته على 
الشكل التالي: 00 + 0.10 + 102 و + ... + 1073 م0 + ”10 م0 - 7ل حيث 
الأحرف 00: 01 09 و... م0 تشير إلى الأرقام العشرية المؤلّفة لهذا العدد (كل منها 
مسقو 0 لطر رواسا وَ 0 # م0). ففي هذه الحالة نقول إن العدد 4 هو المنزلة 
العشرية للرقم :0 في العدد /2. و مس الي ل ا 
صفرء 4 في المنزلة ١‏ (أو المنزلة الأولى)» ” في المنزلة ؟ وفي المنزلة 4... إلخ. 

تعريف :١‏ المرتبة العشرية لعدد طبيعي 27 هي ما يسميه الطوسي «آخر مراتب 
العدد» 7ل , 


ملاحظة :١‏ كان الطوسي يعطي هذا الاسم أحياناً للعدد “8]07/10[.10» حيث 


(5) «, 21-751 2 21-101 كدمقطة عل عدن لأغتدمغع - معناغسطائعة عسغاطمعم [آ» ,لعطمق8 نمقطوم 8 
.3 - 233 .صم ,(1978 وعلش) 2 .20 ,3 .861 رععجعاء3 عأطممل زه برمماكاط 6 عمل أممصاول 


كم 


هي المرتبة العشرية ل 7 وحيث (2)8 تشير إلى القسم الصحيح من العدد ©. 


في ما يلي؛ يشير الحرف 27 إلى عدد طبيعي» آخر مراتبه (مرتبته العشرية) هي 
0 ويشير الحرف 2 إلى عدد طبيعى يحقق الشرط 78 > 7. 
القسمة الإقليدسية ل 7# على 7 تعطى 


(م > م > 0 م لد ون ع 1و 
لنأخذ الآن عدداً طبيعياً يَّ بحيث يكون (م > 2 > 0). 


تعريف !: إن المنزلة العشرية التي يشير إليها العدد #ثر تسمى «المرتبة الجيمية 
الثغتة الجن النؤنية للندد 0 1 1 

ففى الحالة 2 - 22 المرتبة الجيمية المٌعَدَةَ للجذر النوني هي : «المرتبة الجيمية 
الْمُعَدَةَ للجذر (التربيعى)؟ وفى هذه الحالة» إذا كان مع ترَ» عَرل إِنّها «آخر المراتب 
المهيأة للجذر»» وهو ما يسميه الطوسى «الجذر الأخير». وإذا كان 27 هو معامل © في 
معادلة تربيعية؛ (مر - ثر؛ 2 -0)» نقول إِنْها «آخر المراتب المهيّاة للجذرء المقابل للعدد 
40 وهو ما يسميه الطوسي «الجذر الأخير المقابل للعددة ج44 . 

وقياساً على ذلكء فى الحالة 3 - 5» المرتبة الجيمية المُعَدَة للجذر النوني» هي 
«المرتبة الجيمية المُعَدَةَ للجذر التكعيبي». وفي هذه الحالة» إذا كان م - ر» نقول إنها 
«آخر المراتب المّعَدَة للجذر التكعيبى» وهو ما يسمّيه الطوسي ب «الكعب الأخير». وإذا 
كان 2 هو معامل "2 فى معادلة تكعيبية» (م - ر» 2-3 نقول إِنّها «آخر المراتب 
المُعَدَّة للجذر التكعيبى المقابل للعدد؟ لازء وهو ما يسميه الطوسي «الكعب الأخير 
المقابل للعدد» 2.20 

ملاحظة 7: لتحديد المرتبة الجيمية المُّعَدَّة للجذر النوني حيث 2 >« أو 8 - يج 
يعمد الطوسي على غرار رياضيي علم الحساب» إلى تقسيم الأرقام التي تؤلف العدد 27 
إلى شرائح ابتداءَ من الرقم ذي المنزلة صفر. وكان يضع علامة على طرف كل شريحة» 
هي عبارة عن صفر صغير يضعه فوق الرقم الذي يحدد هذا الطرف. فعلى هذا الأساس 
يشير الصفر الصغير ذو الرتبة ج إلى المرتبة الجيمية المُعَدّة للجذر النوني المقابلة للعدد 
ل. 


ملاحظة : الرقم ذو المنزلة العشرية صفر (في كتابة 17): منزلته بالنسبة إلى 


(57) التعبير الذي استعمله المؤلف بالفرنسية هو «#قاء*كة عمدا» (الموضع المهيّأ) وليس 
«المرتبة». (المترجم). 


(::) أو أيضاً «مرتية آخر الجذور المقابلة للعدد». (المترجم). 


/ام 


الطوسي هي 1. لذلك يجب أن نتذكر بأن الموضع الجيمي بحسب التحديد 2 هو 
الموضع ال *(1+ )2 أي المنسوب ل (7+1) بحسب الطوسي . «والموضع الأخير» 
الذي هو الموضع الجيمي حيث 5 - ز» هو بالنسبة إلى الطوسي الموضع الجيمي حيث 
1[ +2 3. 

تعريف "7: لتأخذ عددين طبيعيين 7ل و ” 'للء مختلفين أو متساويين» ولنفرض أن 
2 هى المرتبة العشرية ل 7 وأنّ '”: هى المرتبة العشرية ل '27ء وأنْ # وَ « عددان 
طبيعيان مخالفان للصفر يحققان: 52 > » و '«؟ > 4. 

إنْ المرتبة الجيمية “2 المعدة للجذر النونى ** المقابل ل 77 والمرتبة الجيمية 
المعَدّة للجذر اللامي (©6) المقابل ل “27 نقول إنْهما موضعان «سميّان» (يحملان الاسم 
الجيمية داخل ”27. نقول كذلك «سميتين» للمرتبة الجيمية المعدة للجذر النوني المقايلة 
للعدد 27 وللمرتبة الجيمية المعدّة للجذر اللامى المقابل للعدد '27. 

مثال: لتأخذ العددين: 27 - "5944178941١141‏ و 27 ع 11714 9011ل . 


في هذه الحالة يكون 8-11 و 7 - '70. ولنأخد 8-3 4-23 ء وإذا حددنا 
المراتب المعدة للجذر التكعيبي المقابلة ل 7 والمراتب المعدة للجذر (التربيعي) المقابلة 
[ '27» وذلك بوضع صفر صغير فوق طرف كل شريحةء نحصل على: 
77 ح- ملو« ماموعءم 0 


إن 


الارك ع“ 1 ١ع‏ م؟و/7ا. 


إن هذه الكتابة البيانية تسمح بالرؤية الفورية للمراتب (المعذة) للجذر التكعيبي 
ولمراتب الجذر التربيعي» السمية. فالمرتبة الثالئة المعدّة للجذر التكعيبي المقابلة ‏ 7 
وهي المنزلة العشرية السادسة» انظر الرقم لفرفة السابع من اليمين في كتابة ا 
والمرتبة الثالئة المعَدّة للجذر التربيعى المقابلة للعدد ”2 وهى المنزلة العشرية الرابعة؛ 
انظر الرقم 249 الخامس من اليمين في كتابة ”27 -» هما مرتبتان سميّتان. 

فعندما يكون 2 > /17, 2 2,2 م - زء فإن المرتبة العشرية الجيمية تسمى 
«المرتبة السميّة لآخر المراتب المعذة للجذر»ء وهي ما يسمّيه الطوسي «المرئبة السميّة 
للجدر الأشيرءة وكا كان 0-23 ذهى مسمن والمرقية السحية لآخر المراني الفعدة 
للجذر التكعربي» وهي ما يسميه الطوسي «المرتبة السمية للكعب الأخير». 


وقد نلتقي في ما سيتيع بعض التعريفات التي ليست سوى تطبيقات من التعريف "” السابق . 
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القسم الأول 


(الفصل الاول 


الحل العددي للمعادلات 
وطريقة روفيني هورئر 


قسم مهم من «رسالة» الطوسي مخصص للحل العددي للمعادللات. إن هذا 
الموضوع الرياضي بدأ يتشكل مع العمل على استخراج الجذر النوني لعدد صحيح 
وتطور من نَم ليشمل حل المعادللات الكثيرة الحدود. لذلك ليس من المستغرب في 
شيء أن يشكل أحد الأجزاء المكوّنة لرسالة تتناول بالضبط هذه المعادلات. 

ولسنا هنا في صدد إعادة كتابة تاريخ هذا الموضوعء» لكننا سنستعيد أفكار 
الطوسي وطرقه لشرحها والتعليق عليها؛ هذه الأفكار التي حال دون النفاذ إليها خطأ 
تسبب في العديد من الأخطاء. إن التوصل إلى هذه الاستعادة» استوجب تغييراً في اللغة 
وإدخالاً متعمّداً لمصطلحات تناسب أفكار الكاتب وتكون مؤهلة لإبراز المحطات 
المختلفة في تفكيره. فلا شك إذآً أننا لن تُقَدُمِ هنا سوى قراءة في «الرسالة» للقسم الذي 
يعالج هذا الموضوع. وقد أردنا لهذه القراءة أن تكون» بقدر الإمكان» القراءة الأكثر 
أمانة للمسائل التي طرحها: الطوسي وللوسائل التي اخترعها لحلها. 

لنأخدذ المعادلة : 

)١-(‏ 0ن + ووز + نهم + ته ع (م)ر 

ولنكتب )١  ٠(‏ على الشكل الذي اتبعه الطوسي 

(-6) (ه)ط! - (ه)و 


حيث 51 تشير إلى وت اعرد ذات المعاملاات ال و ا تشير إلى مجموع 


الحالة :)١(‏ (0 -ء)؛ في هذه الحالة يعود حل المعادلة )١  ٠(‏ إلى حل معادلة 
من الدرجة الثانية . 


4١ 


الحالة (؟): (0 > 6)؛ في هذه الحالة 0 < 6-». وسيكون ع- إذاً معاملاً في 
()8 وتحوز المعادلة )١  ٠(‏ على جذر موجب على الأقل. 

الحالة ("): (0 <ع)؛ في هذه الحالة» يوجدء في (9)2 وقد لا يكون 
ل )١  ٠(‏ أي جذر موجب؛ وقد يكون لها جذر موجبء» مزدوج أو بسيط؛ وأخيراً 
يمكن أن يكون لها جذران موجبان مختلفان. 

ولكى يحدّد الجذر الأكبرء يعمد الطوسى إلى تبديل أفينى للمتغير» فتؤول المسألة 
إلى معادلة من الحالة (؟)» ذات جذر موجب واحد فقط .هذا الجذر الموجب الوحيد 
الذي يحصل عليه عندئذٍء يقابل» نظراً لتبديل المتغيّرات» الجذر الأكبر المطلوب 
للمعادلة الأساسية. أما الجذر الأصغر في المعادلة الأساسية» فيقابله جذر سالب في 
المعادلة المحوّلة. وهنا نذكر بأن الجذر السالب لا وجود له بالنسبة إلى الطوسي . 

إن مخطط فصلنا هذا ينتظم إذاً بشكل طبيعي: فقرة أولى تطرح المسألة بشكل 
إجمالي. من نّم تعالج الفقرات 5. " و 05 الحالة الثانية المذكورة سابقاً. والفقرة 
الخامسة تعالج الحالة الأخيرة (0 <©). أما الفقرة السادسة» النهائية» فهي مخصصة 
لإعادة تركيب لوحات الطوسي على الشكل الذي كانت عليه قبل حذفها في القرن 
الثالث عشر من قبل المجهول الذي سبق ذكره في المقدمة. 

إن تفحص المراحل المتتالية لعرض الطوسي سيسمح بتبيان ما يلي : 

١‏ لم يكتف الطوسي بإدخال خوارزمية للحل» بل حاول صياغة نظرية رياضية 
لتبرير هذه الخوارزمية وتطبيقها. 

 '‏ إن الأقسام المكوّنة لهذه النظرية» وتبعاً لذلك فإن المراحل المختلفة لعرض 
الطوسي» هي أقسام متفاوتة من حيث الدقة الرياضية ومن حيث العمومية. 

٠“‏ الخوارزمية التي أدخلها الطوسي هي مثلى ©1ةصنام0) بالمعنى الحالي 
للكلمة؛ فهي تؤدّي إلى احتساب الجذر المطلوب بشكل فعلي و«اقتصادي» (أي» 
بمراحل حسابية قليلة لا تقتضي وقتاً طويلاً لإنجازها (المترجم)). 

5 الخوارزمية ليست سوى المخطط العملي المنسوب إلى روفيني 2 هورئر”" . 

هذا ما سبق أن أكدناه وما سنبرهنه بدقة في الفصل الحالي. فهذه الخوارزمية إذن 
ليست خاصة بالمعادلات التكعيبية» ويمكن تعميمها فوراً على المعادلات الكثيرة 
الحدود. 


() - 1-1 طل-لخ لمعقطة ءوطذعلد أء دعدو 6 صتنده مممتنهدوة دعل ممتات1ه165)» ,لعطمه8 تلطوه1]1 
.0 - 244 .و« ,(1914) 3 .820 ,12 .001 ,كععازعاء3 اعم زه بر«مغئزلة عم عضل م4 «رعاؤ الا 


47 


أولاً: مسألة المعادلات العددية 


يعالج الطوسي في «الرسالة» المعادلات من الدرجة الأصغر أو المساوية ل . لكن 
صياغته يمكن تعميمها بشكل فوري إلى ما يعود لحل المعادلة: 
)١95(‏ ,0 ع خم . به رلؤ- (©)ر 
1-0 
حيث ك2 © بف 1 عدمم 0 كويه. 
إن دراسة هذه المعادلة تتطلب إدخال بعض الوسائط التي ستظهر الفائدة منها في 
الققرات التالية : 


بالنسبة إلى أي معامل به (0 6 به و « > 4 > 1): نسمّي :7# المرتبة العشرية9© 
ل به ونفرض أن القسمة الإقليدسية ل :72 على + تعطى : 
(0) :4 + رص ع وار 


حيث 1 > © > 0. 


. وبما أن العدد الطبيعي يه يلعب دوراً أساسياً في هذه الدراسة» فسوف نشير 
ب لال تت ص و بالتتالي» إلى الأعداد أجهلء مت +2 ق ١و.‏ ولكي لا نبتعد عن 
روح «الرسالة» سنكتب / غالباً على شكل فرق بين كثيرتي حدود و و # ذات معاملات 
موجبة؛ لذلك نستطيع كتابة المعادلة )١  ١(‏ على الشكل التالي: 


(5) (ه)! > (ه)و 


لكئنا اعتبرنا أساساً أن 1 > مه؛ لذا فإِنّ درجة (2)و هي « بينما درجة ()م هي» 
قطعأء أصغر من 2. وكما فعلنا سابقاً سوف نميّز بين حالتين: 


الأولى: 0 > ,ره؛ وهذا يعني أن (إمه| - 27) هو حدّ من حدود (8)2/؛ وفي هذه 


الثانية: 0 < مه؛ وهذا يعني أن مه - 27 هو حد من حدود (2)و. وفي هذه 
الحالة تجوز الاحتمالات التى سبق ذكرها. 


(1) إذا كان ء هو عدد الأرقام العشرية التي تؤلف عدداً موجباً © فإن المرتبة العشرية ل © حي 
1-عء أي أيضاً : ك4 مدوه !| - 
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لنفرض» من جهة أخرى أن المعادلة )١  ١(‏ تحوز على حل هو 8 توسيعه 
العشري هو التالي: 


اشرو 3 اده 
60 


حيث 10 :0 ح ىق 


لكي نحتسب 5» يكفي أن نحتسب بالتتالي الأرقام :5. إن طريقة الطوسي لهذا 
الاحتساب تحوي قسمين: القسم الأول يخصصه لاحتساب «6. أما في القسم الثاني 
فيشكل معادلة يكون (وت - 5) جذراً لهاء وانطلاقاً من هذه المعادلة الجديدة يبحث عن 
:6؛ ويشكل من جديد معادلة يكون ,ه - (,و - 5) جذراً لها. وهكذا يعيد العملية 
نفسها ما يَلْرّمِ من المرّات. هذا هو مسار طريقة الطوسي التي ستتفحصها فيما سيتبع. 


انياً: تحديد الرقم الأول من الجذر الموجب المطلوب 


من السهل إيجاد 60 في حالة معادلة» سواء أكانت كثيرة الحدود أم لاء إذا ما 
اتبعنا طرقا تحليلية تسمح بحصر الجذر المطلوب داخل فسحة مناسبة وتسمح بالتالي 
بحصر أول أرقامه (بدءاً من اليسار) . 

لكن الطريق التي انّبعها الطوسي كانت مختلفة تماماً. صحيح أنه توسّل ضر 
الجذر المطلوب ضمنّ فسحة متاسبة؛ ألا أنه عمل على مواجهة حالات عدة آخذاً 
بالاعتبار ترتيب معاملات المعادلة )١  ١(‏ بحسب قيمها المطلقة. ولنذكر منذ الآن بأن 
الصعوبة الكبرى التي وجدها الطوسي » والتي لم تتكشف له إلا عند نهاية بحثه» كانت 
كثرة الحالاات المختلفة التى عليه مواجهتها. فسرعان ما يتزايد عدد هذه الحالاات عندما 
يتجاوز : العدد ”» وهذا ما يجعل المناقشة صعية إن لم تقل عقيمة. وزيادة على 
ذلك. وحتى لو توقفنا فقط عند المعادلات التكعيبية» سرعان ما نكتشف أن المعطيات 
التى تخص معاملات المعادلة )١  ١(‏ والتى بالنظر إليها تتحدّد الحالات التى يجب 
مواجهتهاء هي معطيات لا تفي بالمطلوب. فهذه المعطيات نفسها بإمكانها أن تؤدّي إلى 
حالة معينة في مثل ماء كما إلى حالة من نوع آخر في مثل ثانٍ. إلا أن هذه الصعوبة 
التي اعترضته عند محاولته تبرير خوارزميته وشرح كيفية تحديد الرقم الأول من الجذر 
المطلوب» لم تمنعه من إبراز فكرة «كثير الحدود المهيمن»؛ وهو بهذا الإبرازء يدفع 
بنظرية المعادلات إلى الأمام؛ لكن باتجاهات مغايرة. ولا يسعنا إلا أن نذكر أن الطوسي 
يختم طريقته بالاعتراف بنوع من التردّد ببخصوص هذه الصعوية. ولنتناول حالياً نص 
الطوسى . 


لنفترض أولاً أن المعادلة )١ ١(‏ تحوز على جذر موجب وحيد هو 85» معطى 
على شكل المعادلة  ١(‏ 0. ولنفترض أيضاً أن وى هو جذر بسيط (غير مزدوج أو أكثر 
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من مزدوج). إن هذا الشرط محقق حكماً فى حالات عدة» منها الحالة (0 > مه و0 < به 
لكل 4 حيث : > 1 > 1) ومنها الحالة 0 < 6 ,0 < » و7 + # 8 ع توي لل ثبد, 


وقد يكون محققاء تبعاً للقيم الفعلية للمعاملات (الموجبة) © وّ 25 في المعادلة: 
إا + تج مج عدر ز بل ذبن 
إن شرط وجود جذر موجب واحد بسيطء بالاستناد إلى تواصل /ء يقضي بأن 
غير (:2)/ إشارتها مرّة واحدة على ,82. وبشكل أكثر تحديداً» فإِنّ لدينا ما يلي: 
5 > #1 > 0 5 < إيده 


)١‏ إذا كان ِ 9 8 يكون (0 < (وه)/ . (:نه)م) 


5 > وه > 0 5 < ويد 


3 > 221 
5) إذا كان[ و يكون (0 > (وتتمثر . (2)ر/) . 
8 < ود 
لكن» بما أن لدينا: 
افبشيرة ”10 . (1+ وم) > هو > :10 © > 0 
تكون اللامتساوية 
0 _ )2 0 > 107 . (1+غ6)]ي/ . (”10. مار 


محققة ب 0ه -» (المساواة فى  7(‏ 4) تتحقق عند كون 105 . مه ح 25 وهذا ما 
سنستيعده في ما سيتبع). وبشكل أدق» يمكننا أن نؤكُد النتيجة التالية: «الرقم الوحيد 
الذي يحقق اللامتساوية (؟ ‏ 4؟) هو 160. 
وللبرهان» نفترض أن © رقم مخالف لِ م6. من البديهي أن 60 > 6» تعطي : 

,8 > ”10 . وه > ”10 (1 +ى) > :10 . 6 

وأن 0 < 0 تعطي : 
107 . (1 + »م) > 10 . » > 10 . (1 + مه) > و 

لهذاء وبناء على )١  7(‏ يكون لديناء في كلتا الحالتين» أي مهما كان 6: 

.0 < (10 . (1 + م6))/, . (”10. مار 
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ولنعد الآن إلى المعادلات )١  ١(‏ (1 ح مم 0 6و7 - مم2 62 به) ذات الجذر 
الموجب الواحد البسيط. 


في هذه المعادلات» نرى بسهولة أن العلاقتين (؟  )١‏ و  7(‏ 1) تأخذان الشكل 


0 > (#), جح و > ع > 0 
إفكية ١‏ 


0 < (©#)/ جحت و < جد 


لذلك». فعندما يكون 6ع » يكون لديناء بناء لما سبق» وباعتبار 10 . 00 و ى: 
-ه) 0 > (10+ ممثثر وَ 0 < (10 . (1 + مه))ر 

وهوء أخذاً في الاعتبار »)١ - ١(‏ ما نستطيع كتابته : 
(؟ -5) (10. مه6)١‏ > (107 . مم)و و (107 . (1+ مه))ه < (:10 . (1 + مه))و 


ملاحظة 7 :١‏ لنفرض أن 0 < به لأجل كل 1 حيث (1>1>72-1) وأنّ 
(0 > 27- ح مه). عند ذلك يُكتب الشرط (7 - 1) كما يلي: 


007 (107 (1+ مم))و > لل > (107 . مم)و 


وفي هذه الحالة يمكن تحديد 60 بشكل وحيدء كونه الرقم الأكبر بين الأرقام © التي 
تحقق الشرط 287 > (”10 . 6)و. 


لذلك» من الممكن» نظرياً على الأقل» تحديد 600 و" انطلاقاً من (#2)رء وذلك 
بواسطة هذه أو تلك». من العلاقات من  5(‏ 5) إلى  7(‏ 7). 


لكن» في كل هذه العلاقات» استعملتا جميع حدود /» بينما كانت الفكرة الرئيسة 
للطوسي تدعو إلى التوقف عن الاستعانة بكل الحدود لكي نستخدم فقط عدداً محدوداً 
منها. وفي الواقع» يوجد عامة» كثير حدود ر/ء مؤْلّقاً من بعض حدود /» متعلّقاً ب ه 
وبحيث تكون العلاقة: 


6-0 00> (10. ماكر و 0< (10 . (1 + مم)يم 
مكافئة للعلاقة (؟ ‏ 0). 


إذا ما كتبنا ثم على شكل فرق (21 - 90) بين كثيري حدود :91 و1 بمعاملات 


( )102 . م6)يه > (107 . مم)يو و (105 . (1 + وم))يه5 < (107 . (1 + م6 )1و 
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هكذا نرى أنه بقدر ما يكون عدد حدود / التي يتألف منها ير قليلاء بقدر ما 
يسهل تحديد 60. إن فكرة الطوسي هذه تبرّر إذن التعريف التالي: 

تعريف: لتأخذ المعادلة )١  ١(‏ ولتفرض أن 5 هو أحد جذورها الموجبة. 

نقول عن كثير حدود و/ إِنّه «مهيمن» بالنسبة إلى 5 عند تحقق الشروط التالية: 

(أ) حدود هي حدود من /؛ 

(ب)  ”5(‏ ه) و (5 - 8) متعادلتان؛ 
عندما نكتب / على شكل فرق (90-71) بين كثيري حدود بمعاملات موجية :9 و 
د تقول عن 90 و :8 إنهما «مهيمنان بالنسبة إلى 25. 

ملاحظة ؟ ‏ ؟: لنفرض أن ,و و :8 كثيرا حدود مهيمنان بالنسبة إلى 5 وان 1م 
مُخْتَصَر إلى 27» (27 - .8). في هذه الحالة تكتب  7(‏ 4) على الشكل التالي: 

)> 060 (107 . (1 + مم))و > ل > (:10 . م1)6و 


الوسائط .72» بت و :و التى أدخلتاها فى الفقرة الأولى. فإِنْ معرفة المراتب العشرية 
للأعداد |" . يمل ديك (0 عوبه)ء والمنازل العشرية لأرقامهاء هي أساسية لتحديد 
كثيرات الحدود المهيمئة. لكن 5 مجهولء وكذلك المراتب العشرية للأعداد |" . يه| 
والمنازل العشرية للأرقام التي تؤلّفها. ولكي يحل هذه المسألة» يعمد الطوسي إلى 
مقارنة مراتب الوسائط. وقبل البدء بالمقارنة» وتسهيلاً لهاء لنحقق التجانس ولنعتبر ال 
|*-*8 . به| كمجسمات 7" عدد أبعادها 2©» يمكن كتابتها: 


01١‏ ع (أها) 
حيث (0 و يه) وَ (5 > : > 1). 

هذا يقودنا إلى مقارنة المراتب :م للجذور ال : إيّة («»صؤذ 6 لِلْ |به| أي لِل 
(5]:ه|) . فبمقارنة هذه المراتب الواحدة بالأخرى» بما فيها 5 > ,5 تنتج معلومات 
قيّمة) ستظهر الفائدة منها في حالات عديدة» عند البحث عن كثيرات الحدود المهيمنة. 

وينبغى الإشارة إلى أن هذه المقارنة التي تنتظم يموجبها المراتب المذكورة بحسب 


(9) فو ق - مكعبات (665طنءععو9ط) . (المثر جم). 


04/ 


درجات كبرهاء لا تمكن وحدها من فصل الحالات التي يتوجب مواجهتها. إن تعذّر 
فصل الحالات هذا يرجع بشكل رئيس إلى أن مختلف أرقام إيه| رّ 5 وبخاصة الأرقام 
الأولى تساهم أيضاً - ولو بدرجات متفاوتة ‏ وبشبه استقلالية بعضها عن بعض» وبحسب 
درجات كبرهاء بتشكيل مراتب المجسمات (؟  )١١‏ و *8 ومراتب حاصل جمع أي 
مجموعة من بينها. إن هذه المساهمة تتعلق إذن بالمثال المعالج حتى ولو تُرضت على 
ال بج شروط ثابتة. مثال على ذلك: إذا كان ” هو مرتبة 5 وكان 9 د ي2 تكون مرتبة 
*ى هي (2-1) +28 إذا لم يكن * كبيراً جداً. وبالمقابل إذا كان 1 -60» تكون 
مرتبة "8 هي 77 فقط. وهذا الأمر يبقى صححيحاً بالنسبة إلى بقية المجسمات الواردة في 
.)0١ 5(‏ 


وبالرغم من عدم إمكان فصل الحالات هذه. يتوجب عليناء مع الطوسيء 
مواجهة حالات عدة مصئفة فقط بحسب درجات كير ال :2. عندئذٍ نستطيع أن نبرهن أن 
هذه الحالات ليست منفصلة» بعكس ما كان يعتقده الطوسى» على ما يبدوء على الأقل 
في بداية «رسالته». 


الحالة الأولى : 
)1١- 0‏ (1-ه2>+1>1) بم<م 
هذه اللامتساويات تكافئع اللامتساويات التالية : 
0 8 (2-1 > 1> 1) .م ع بو + يمه < مة 


كان الطوسي يعتقدء على ما يبدوء أن المجسمات )١١-7(‏ حيث 
(7-1>: > 1) المتعلقة ب ب (9)5 هي ذات مراتب عشرية أصغر من مرتبة *ى وأن 
المجسمات )١١  7(‏ المتعلقة ب (8)5 هى من مراتب عشرية أصغر من مرتبة /ال. 
يستنتج إذن أن 55 لا يتأتى إلا من أرقام الشريحة الأخيرة من ]2 أي أن *نه و 27 هما 
مهيمتان (بالنسبة إلى 8). ولو لم نأخذ في الاعتبار ما أنينا على ذكره قبل قليل؛ 
بخصوص مساهمة أرقام 5 وّ *إنه| في تشكل مراتب المجسمات »)١١  7(‏ لَمِلْنَا إلى 
استنتاج ممائل لاستنتاج الطوسي. لكن هذا الاستنتاج ليس صحيحاً دائماً. فالشروط 
 '(‏ ؟1١)‏ التي يضعها الطوسيء» غير كافية لإيجاد كثيرات الحدود المهيمنة. بشكل 
منهجي. فكثيرات الحدود هذه تتعلق بالمثال المعالج. فعندما يكون « أكبر «بما يكفي؛ 
من ال يصهء يحصل من دون شك أن (خنه ع (2)يو) و (/2 > ():ة) هما مهيمنان. 
عندئذٍ نستطيع أن نبرهن أن م-” ويأن 60 يتحدد بواسطة )٠١  ١(‏ التي تعاد كتابتها 
في هذه الحالة على الشكل التالي: 


)١4_ 7‏ "(10 . (1 + وه)) > لل > “(10 . مه) 
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ييقى أن تحدد بالضبط المقصود بتعبير #بما يكفى» السابق ذكره. وهذا التحديد 
ليس في إمكاننا؛ فهو يختلف من معادلة إلى أخرى. تذلك سنعالج بصورة منهجية أنواع 
المعادلات التي درسها الطوسي مُقَدُمِين لكل نوع منهاء أولا المثال الذي قدّمه المؤلف 
ومتبعينه من ثم بأمثلة معاكسة . 

وكما سنرىء يقدّمٌ الطوسي أنواعاً ثمانية من المعادلات تحوي جميع المعادلات 
التي يكون فيها 0 > (باستثناء المعادلة 0 - 87 - 22 التي تعود لاستخراج الجذر 
التكعيبي لعدد ما). الأنواع السبعة الأولى لها جذر موجب واحد حكما. أما المعادلات 
من النوع الثامن فلها جذرٌ موجبٌ على الأقل (انظر الملاحظة (؟ ‏ ”) في ما بعد). 
والأنواع الباقية هى إما معادلات يمكن إعادتها إلى معادلات من الدرجة الثانية» وإما 
معادلات يكون فيها 0 < © ويمكن إعادتها بواسطة تحويل أفينى للمتغيّرء إلى معادلات 
تحويها الأنواع الثمانية السابقة (انظر الفقرة خامساً من هذا الفصل). 

النوع :١‏ ثلل هم + ت#؛ وهنا: 0 ع يم م عديى 17- ع وه. 

.5 مثال الطوسي: 36 > هء 33087717 - ال 321 ح‎ )١( 

فى هذا المثال 2 ع م» 0 حت وم (الصفر)»ء فيكون شرط الطوسي (5” -؟١)‏ 
محققاً. نستطيع أن نبرهن أن 2 وّ 27 مهيمنان» ونحصل» بمساعدة (؟ 1 )١5‏ على 
7-2 و3-عمىن. 

(؟) 832571 ع هء؛ 1150770090 ع تال 790 ع و 
لحصل معنا 3 -#» 1 - مه وهذا خطأ. نلاحظ هنا أن كثير الحدود الوحيد المهيمن 
بالنسبة إلى الجذر 790 ح 8 (إلى جانب 27) هو: بمه + ته ع (8)و. 

(9) 9999 ع »ه. 1006992000 ع تل 999 - و. 

هنا يكون: 3 -م»؟ [ ع- يم؛ وشرط الطوسي محقق . لو كان ذه و 27 مهيمنين 
لحصل 20-38 0-1 وهذا خطأ. 

النوع >" : 7 د روه ع وند. 

وهنا: (الصفر) 0 ح يه؛ ©- عديى 17- ع هه. 

)١(‏ مثال الطوسى: 963 -ه» 32767038 ح ثال» 321 > و. 

في هذا المثال 2 -م» 1 ح ودء شرط الطوسي محقق. نستطيع أن نبرهن أن ثنه 
وّ 27 مهيمنين فى هذه الحالة» وبناءً على )١5  ”5(‏ نحصل على 2 -<”» 3 - 60. 

(؟) 9999 ع م2 7284142 ح لل 211 ع و. 
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وهنا 2 > 5مء 0 > يم فشرط الطوسي مؤمّن. ونستطيع أن نبرهن أنه لو كان "نه 
ول مهيمنين لحصل معنا 2 -” و 1 - مه وهذا خطأ. 
() 99 ع م 990100 ع ثلى 100 ع و. 


وهنا 1 - م؛ 0 تح يم (صفر)؛ شرط الطوسي محقق. لو كان 2 و 27 مهيمنين 
لحصل معنا 1 - م 9 ح وت وهذا خطأ. 


النوع ": 17 ح ترون + ثيه 

وهنا © - يه» 0 ع يه. 

)١(‏ مثال الطوسي: 30 ح م 36167391 > 2 321 -ح و. 

وهنا 2 > م؛ 1 > يم وشرط الطوسي محقق. نستطيع أن نبرهن أن "نه و 2 
مهيمنان وهذا ما يعطي 2 -” و 3 ع 60. 

(9) 90 عدي 1852389 ع تال 99 ح م 


وهنا 2 دم 1- رم وشرط الطوسي مؤمّن. لو كان * و 70 مهيمنين لحصل 
2 - و1 من وهذا خطأ. 


النوع 5: از + قروم جح تي هع ديرم 0 ع يه. 

)١(‏ مثال الطوسي 30 ح هم. 29984931 - 27ء 321 > و. 

هنا 2 - م» 1 ح وم وشرط الطوسي محقق. نستطيع أن نبرهن أن ثنه و 27 هما 
بالفعل مهيمنان وهذا يعطي 2 ”2 3 خ ن6. 

() 99 ع مء 323341102 - ال 721 د و 


هنا 2 - مء 1 ع يم وشرط الطوسي محقق. لو كان 23 و 27 مهيمنين لكان 
2م و 2-6 مه وهذا خطأ. 


() 9 ع ».؛ 910000 ع تار 100 ع و 


هنا 1 ح م 0ح رم وشرط الطوسي محقق. بالإمكان برهنة أنه لو كان 5 و /2 
مهيمئين» لكان 1 -” و 9 ح و» وهذا خطأ. 


النوع ه: لار ع وم + قووو + تق ه ع رف (ؤعد يه. 
)١(‏ مثال الطوسى : 32 عدي 102 حدق 34345395 ع لا 321 ع عو. 


هنا 2 -م» 1 ح بم 1 ع وم. شرط الطوسي إذن مؤمن. نستطيع برهنة أن تج 
وار مهيمنان وهذا يعطى 2 -” و 60<23. 


١٠و‎ 


(؟) 90 ع ع. 1000 دق 1903552 > تل 98 ع و. 


هنا 2 دام 1 ع رس 1 ح يم») وشرط الطوسى محقق. لو كان ته و 23 مهيمنين 
لكان 2 -م و1 ع وي» وهذا خطأ. 


(6) 90 ع »., 9999 ع 2 1037427020 ع لل 980 عدي 


هنا 3ع مر 1 ع ورع رص وشرط الطوسي محقق. لو كان تنه و 27 مهيمنين 
لحصل معنا 3 حدم 1 - مه وهذا خطأ. 


النوع 5 77 ايوم + تبون ع ثو ن- درم ؤ- ع يه. 
)١(‏ مثال الطوسى : 0 -ح 2ت 600 ع فق 29792331 ع لا 321 ع وى 


وهنا 2 - م, 1 م- ومح رمء شرط الطوسي محقق» ونستطيع أن نبرهن أن 8ه 
ولالر مهيمنان» وهذا يعطي 2 ع 27 3 - من. 


(؟) 90 عدم 1000 حدق 23481471 ع نال 321 ع و 


هنا أيضاً 2 - م و 1 ح يمح رمء وشرط الطوسي محقق. لكنء لو كان "نه و 27 
مهيمنان لكان 2 ع م و2 ع مه وهذا خطأ. 


(9) 99 دم 987 حدق 928314230 ع لارء 1010 ع و. 


هنا 2 ع م2 1 ع يم ع رم وشرط الطوسي محقق. لو كان ثنه و 3 مهيمنين 
لكان 2 -م و 9ع من وهذا خطأ. 


النوع /ا: 7 مدرو ع ثيين + تق هم د رفي 65- د يه. 

)١(‏ مثال الطوسي : 0ع م2 60 عد 36148131 ح ل 301 ع و. 

هنا 2 > م؛ 1 ح يم» 0ح يمء وشرط الطوسي مؤمّن. نستطيع أن نبرهن أن ثنه 
وّ ل مهيمنان وهذا يعطي 2 -8 و 3 - م6. 

(9) 1اعدي 9999 دق 26233284 ع ل 308 ع مو 


وهنا 2 دص[ 0 دشي 1 ع وم)» وشرط الطوسي محقق. لو كان 3 و / مهيمنين 
لحصلنا على 2 -” و 2 - مه وهذا خطأ. 


(*) 95 عدم 111 دق 1890405 - تق 99 ح و. 


هنا 2 - م» 1 ع وم ع رم» وشرط الطوسي محقق . ولو كان 2 و 27 مهيمنين 
لحصلنا على 2 - و 1 ع مه وهذا خطأ. 


النوع م: 7ى + تروم د ووز + تب 0 درم 5ع يه. 
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. مثال الطوسي : 0 -ح م» 300 ع فق 30081231 ع لق 321 ح و‎ )١( 

هنا 2 - م» 1 حت يم ع يمء وشرط الطوسي محقق و 5 و 77 مهيمنان وهذا 
يعطي 2 - م 3-ه0. 

(؟) 99 عدم 100 دق 22907202 ع لل 321 - ث. 

وهنا 2 ح م 1 > يمح رمء وشرط الطوسي إذن محقق. لو كان "به و ار 
مهيمنين لكان 2 م و 2 - مه وهذا خطأ. 

() 99 عد م 423 داق 929738330 ح ثارى, 1010 ع و. 

هنا 2 - م؛ 1 ع يم ع يم وشرط الطوسي محقق. ولو كان 83 و 7 مهيمنين 
لحصلنا على 2 - م2 9 > م وهذا خطأ. 
الحالة الثانية: 
(١؟  )١5‏ يوجد جزءء 4 (غير فارغ) من المجموعة (2 ,... ,2 ,1) يحقق الشرطين 
التاليين: 


سس 


رم < بم جد [فث ( , ه » 1] 


مع الملاحظة أن مكمل 4 في المجموعة المذكورة 4) يمكن أن يكون فارغاً. 

هنا أيضاء إذا لم نأخذ في الاعتبار ما ذكرناه في الحالة الأولى» قد يتنج لدينا ميل 
إلى الاعتقاد بأن كثير الحدود هو المؤلف من الحدود 5ه . يه حيث 4 © يه هو 
مهيمن . لكن» كما سيق أن ذكرناء كان موقف الطوسى بشأن هذه النقطة؛» يتقصه 
الوضوح. فقد وصل إلى حد تأكيد غياب قاعدة عامة بهذا الخصوص. وسوف نبين» 
بالفعل» أن هذه الشروط لا تؤدي إلى أي قانون عام في مجال البحث عن كثيرات 
الحدود المهيمنة. سنتابع إذن تفخص الأنواع التي درسها الطوسي. الشروط )١9  75(‏ 
التي وضعها تحققها الأمثلة التي عالجها. لكن., هنا أيضاًء تُظهر الأمثلة المعاكسة التي 
سنقدّمها أن هذه الشروط غير كافية. 

النتوع :١‏ لالع دون + تست 0عدرمق وعديقى 7( - - وه. 

من البديهي أن 27 هوء حكماً مهيمن في مثل هذه المعادلة؛ قما علينا سوى 
البحث عن كثير الحدود المهيمن الآخر. 

)١(‏ مثال الطوسي: 1203321 - ه, 419342202 ع 7ل 321 - ى. 
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هنا 2 - م2 3 ح يم؛ (2 -4 يحقق شرط الطوسي )١5  7(‏ و ته مهيمن. 
يحدد الطوسي ” على أنه المرتبة العشرية ل [ه/220]27 ويحدد 0» بواسطة العلاقة: 


(5-5) 107 (1ج وم) . ه > 7ل > 10 رمي 
ويجد 2 -# و 3 ح م6. 
(؟) 1000000 عدي 994432000 ع تال 680 ع و 


وهنا 2 - م2 3 ع ويم. المجموعة (12 - 4 تحقق شروط الطوسي» لكن نده 
ليس مهيمناً. وبينما # يساوي المرتبة العشرية ل [2/8] وهى 2: نجد أن (7 2 )١5‏ 
تعطى 9 ح وى» وهذا خطأ. 


() 100000 عدي 11130301 ع تل 101 - و. 


هنا 2 ح وم ع م؛ (3 2 - 4 تحقق شروط الطوسي و تنه مهيمن؛ ور 
يحدّدان * و 60 كما فى المثل الأول. 


(5) 200000 ع م. 348981000 ع لال 610 ح م 


هنا 2 - وم - م؛ (3 ,2 - 4 تحقق شروط الطوسي إلا أن تمه ليس مهيمناً. 
ومن السهام رؤية أن ه و ل وحدهما لا يحددان # كما لا يحدّدان 0. وكثير الحدود 


المهيمن في هذا المثل هو سمه + تبه ح (8)و. 
(0) 100000 عدم 61180231 ح تال 311 ع و 


هنا 2 ح يم ع م2 والمجموعة (3 ,12 4 تحقق شروط الطوسي؛ :2ه ليس 
: مهيمناً ؛ و23 وحده (من دون 8ه) مهيمن. ونلاحظ أن 6 و لال يحدّدان 1 


النوع ؟:: لاد هوم عد ثص 0 ديف ن- ديفي 7ه ع يه. 


في هذا النوع» 2 مهيمن؛ حكماًء فما علينا سوى التفتيش عن كثير الحدود 
المهيمن الآخر. 


() مثال الطوسى: 102021 ع- م2 237420 ع لال 321 - و. 


هنا 1 عد م 2 ع وم؟؛ (4-12. تحقق شروط الطوسي ونته مهيمن في هذه 
الحالة حيث يحدد الطوسى ” و مك بالعلاقتين: 


”10.مه.ه > 107 . وى و (1(.10+ .)مه < 107 :(1 + ره) 


(؟) [«] - رىل هو الجزء الصحيح من أي عدد :. 
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اللتين تختصران في هذه الحالة بالعلاقة: 
0 7) 10 *(1 + وم) > ه > 10 4 
(5) 39999 عدم 954142 ع لل 211 ع م. 
هنا 1ح مء 2 - يم . (2) - 4 تحقق شروط الطوسيء» بينما تنه ليس مهيمتاًء 


وإذا طبقنا (؟  )١7‏ كما فعل الطوسي في المثل السابق نحصل على 1 ع وه وهو 
خطأ. وكثير الحدود المهيمن هنا هو 27 + نمه > (2)2. 


(") 10000 ع م. 160875000 ع لل 550 - و. 

هنا 2 - يم ح م . (3 ,2) - 4 تحقق شروط الطوسي. يمكن أن نرى أن 27 
مهيمن وأننا نحصل على ” و 0ه من (؟  .)١5‏ 

(:) 10001 ع م. 2112110 ع لل 154 ع و. 

هنا 2 ح- وم ع م . (3 ,2) - 4 تحقق شروط الطوسى لكن نده وحده (من دون 27) 
مهيمن . كما أن ل وحده مهيمن . 

النوع *: رح توي ل تج؟ ه عدوم 0عديى [7(- د يه. 

)١(‏ مثال الطوسى: 3000 ح ه». 342199161 ع /ار. 321 ع و. 

فى هذا المثال 2 > مء 3 ح بم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسى و62 هو فعلاً 

(18-5) ”1210 ممه > 77 > 10 ممه 
التى تعطى 2 ع «. 3 - 0ت. لكتنا نلاحظ بأن الطوسي» فى هذا المثال» استعمل كثير 
الحدود (2هه + 3 ع (#)و) بكامله لاحتساب ” و 60. 

(؟) 1000 عدم 10771299 ع تال 99 ح و 

هنا 2 - يي 3- رم. 4-141 يحقق شروط الطوسي . لكنّ ”ته ليس مهيمناًء 
فاستناداً إلى (؟: ‏ 18) نجد هنا 2 > # و 1 - مى وهذا خطأ. كثير الحدود المهيمن هنا 
هو (ثبهه + ث2 ع (2)و) . 

("”) 100 عدعهء 360672000 ع تال 680 ع و, 


هنا 2 > رم ع م . (3 ,41 - 4 تحقق شروط الطوسي لكن ”ننه ليس مهيمتاًء 
فاستناداً إلى (؟  )١8‏ نجد 3-م و 1 ع وت» وهذا خطأ. 
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(5) 10 دم 331056 ح لال 66 دع 


هنا 1 > رمح م . (3 ,1) - 4 يحقق شرط الطوسيء لكن 2ه ليس مهيمناً؛ 
المهيمن هو 23. 


النوع 4 : 77 ع ثبوم + ثدد؛؟ ودادبرى 0 عديى 7ل <- يه. 
نلاحظ أولاً أن 3ت مهيمن في هذا النوع من المعادلات. 
)١(‏ مثال الطوسى : 2 ح- ع4 927369 ح ل 321 ع مو. 


هنا 1[عدص 2 > مم . (141- 4 يحقق شروط الطوسي و بده مهيمن بالفعل. 
ويحدد الطوسى ” و 60 بالعلاقة : 


”10 وم » > ”610 و3 *1(210+ مم)ه < ”1(710 + مم) 
التي تؤول في مثالنا إلى : 
0 84) 7 (1 + مم) > ع > :10 مه 
وهذا يعني أن م0 هو الرقم الأول من ©. 
(؟) 299 ع م. 181202 ح ثالء 301 ع و. 


هنا 1 - م 2 ح رم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسيء لكن #نته ليس مهيمناً. 
فلو طبقنا (؟  )١9‏ في هذا المثال لحصل 2 ع وم» وهذا خطأ. 


() 10عدي 604032 ح ثالى 88 دن 


هنا 1 - رم ح م؛ [3 ,1) - 4 تحقق شروط الطوسي» لكن :ته (وحده) ليس 
مهيمناً» لكتنا نستطيع أن نبرهن أن 27 مهيمن. 

النوع ©: 87, ع يروز بل ثروو + ثه؛ و عدبي أعديى 17- ح يه. 

نلاحظ أن 2 مهيمن في هذا النوع. 

)١(‏ مثال الطوسي: 6 ع ه؛ 3000000 ع قاء 996694407 > 27 301 ع و. 


هنا 2ع دي 0 ع رق 3 - وم . (142-<4 تحقق شروط الطوسي و دم مهيمن. 
يحدد الطوسي ” على أنه المرتبة العشرية ل [27/8]. ومن دون أن يذكر ذلك صراحة» 
يبدو أنه يحدّد و62 بالعلاقة : 


(فققة 10 مه (1 + ش() > 17 > 107 ومة 


(5) 999 دمو 1500000 دق 823840000 ع 7ل 400 د و 
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هنا 2 - مء 2 ح رس 3 ح يم . (2) - 4 تحقق شروط الطوسيء لكن 8# ليس 
مهيمناً. فلو طبقنا (؟  )7٠١‏ لحصلنا على 2 - + و5 ع وم» وهذا خطأ (جزثياً) . 


() 999 ع م.» 1000000 داق 10961498 ع لل 99 ع و. 


هنا 2 حم 2 ح رم 3ح وم . (12 - 4 نحقق شروط الطوسي». لكن :دم ليس 
مهيمناً فمرتبة [7/6] هي 2 وهي تختلف عن 1 -”2 و )٠١  75(‏ لا يمكن تحقيقها. 


(5) مثال الطوسى: 30000 ع 4©» 30 ع- 28 3124315791 ح لال 321 ح و. 


هنا 3 ع م 4 ح رم 0 ع يم . (1) ع 4 يحقق شروط الطوسي و نته مهيمن 
بالفعل. يحدد الطوسى ” على أنه المرتبة العشرية ل 3[ه/27]ءوهذا يعطى 2 -”. ومن 


دون أن يعبّر بصراحة» يبدو أنه يحدد م6 بواسطة العلاقة: 
1١5‏ 10 1(2 + وم) ه > 27 > 02102.ه 
مما يعضي 3ع نن. 
(5) 1000 ديق 9999 حدق 44858810 - لال 190 - و. 


هنا 2 دام[ 3 ع رون 1 >-م. (4-11 تحقق شروط الطوسي» لكن “ده ليس 
مهيمناً. يتحدّد 2 ع بواسطة 7 و »؛ لكن تطبيق )7١  ”(‏ يعطى 2 - مم؛ وهذا 
خطأ. 


() 100 دم 10000 دق 694407 ع 27 43 ع و. 


هنا 1عدس 2- يمح يم . (2 1 > 4 تحقق شروط الطوسي و (هم + تبوم) هو 
(0) 100 ع »» 10000 ع قي 605151000 - تل 810 ع ع 


هنا 2 - ومح يم ع م . (3 2 1 - 4 تحقق شروط المطلوسي » لكن (©6# + ترهم) 
ليس مهيمتاً» بيتما بإمكاتنا يرهان هيمنة 5ت. 


(8) 100 عدي 10000 عدف 3641000 ع لل 110 ع و 
هنا 2 ع يم ع رم ع م . (3 ,2 ,11 - 4 تحقق شروط الطوسي و (ند] + تبمه) 
مهيمن. وبالإمكان برهان أن 2 هو أيضاً مهيمن ويعطي 2 -” و 1 > 60. 
النوع 5 ىز ب وم ل قروو د ثأج؛ ود د رو؛ (- ع يه؟ 7 - ع يه. 
نضع 
و27 سد يوق + تيوه ع (ه)م 


الملل 


ونلاحظ أن5نت هو هنا مهيمن» بالضرورة. نبدأ أولاً بشرح تفكير الطوسي بخصوص 
هذا النوع؛ هذا التفكير الذي يؤول إلى ما يلي: 


لدينا 
7 + وم + توم ع تق 
,2 (6) - ث3و ل ع :وم 
رق (هس) ع ثم بر - وق 
5 ,م (هم) ح 3م و ع ار 
حيتت 
1ع جع نيرام 
مما يعطي 
.و + وير + و( ع و 
ويبيّن الطوسي أنَّ: 


0 -55) : وم < مر رم < م جح ره ح [:10/ث]2 
ز يم < وم , م< يوم جع ون ع [10/دبراظة 
: وم < يم , 5< رم جح ون ع [2125/10آ 


حيث [8]2 تشير إلى الجزء الصحيح من العدد نه؛ ويستنتج أن الحدوب لال :هط أو 
توم ه تكون مهيمنة (بالتتالي) عندما تكون العلاقات في المعادلة (؟ ‏ ؟77) صحيحة. لكن 
5 مجهول وكذلك الأجزاء وى دمرء 35» وبالتالي» لا نملك أية معلومة مسبقة عنها. 
لكن مء وت و وس معروفة. هذا ما يجعل المعادلة (؟' ‏ ؟5) أكثر ملاءمة إذا كتبت على 
الشكل التالي : 
0 : م6 > [107/هجاظ جت (يم > م أو رم > م) 
:مه > [107/وسراىظ 2 (يم > يم أو م > يم) 
. © > [:10/رعدإ5 جت (م > رم أو م > يم) 
فإذا كان يم < م وّ وم < م» نحصلء استناداً إلى (؟ - 7؟)» على: 
مه > [107إعساظ و مه > [25/107]ظ1 


من دون أن نحصل على 60 - [8]75/107. ويمكننا إبداء ملاحظات مشابهة في الحالة 
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(وم < يم و م < رم) كما في الحالة (رم < يم و م < و2©) . وهذا ما يبدو أن الطوسي لم 
يلاحظه. وفي ما يلي من الأمثلة تتضح هذه الوضعيات التي أشرنا إليها. 

.5 مثال الطوسي : 9 عدي 70200 حدق 340902 ع لل 321 ع‎ )١( 

هنا 1 - دم [ع رص 2 >< ورر .م12 -4 د تحقق شروط الطوسي. لكن الطوسي 
اللو اه مومه ب لا كام اا 
مرتبة #ا ‏ وهذا ليس صحيحاً بشكل عام كما سنرى في المثال  '‏ لكن 5 لا تحدد 60. 
فتحديد مه يُعتمد أولاً على تحديد '6: 


"107 . 1(2 + م) > ؤ> 107. تو 
وإذا كان (1 + 6) يحقق: 
(”5)610 < 08103 


يأخذ (1 + 0) ع مه وإلاء إذا كانت ”0 تحقق اللامتساوية السابقة» يأخذ © ع م20 وإلا 
فيجرّب 20-1 وهكذا دواليك. ولتلاحظ هنا أن ©6 ليس مهيمتاء » وهذا ما يؤكده 


الطوسي بحق. 


(؟) وعدي 9285 دق 707 ع للق 101 - ن. 


هنا 0 دم 0ع رص 1 ع يم . (2) - 4 تحمَو تحقق شروط الطوسيء لكن مر 
تساوي 1 دهي بالتالي مختلفة عن 2 > ” (راجع المثال السابق) وهو ما رد د 


(") 9ع ه, 100000 عدف 48792 ع 7ل 321 - و. 


بالإمكان تبدّن أن د مهيمن ويحذد ”7 و ٠.60‏ 


(5) مثال الطوسي: 0 ددن 6000 عدف 237861 ع لل 321 ع 5. 
هنا 1 عدم 2 ع رس 1 - يم . (41 - 4 تحقق شروط الطوسي؛ نمه مهيمن 
ويحدّد الطوسي * 603ب 
107 يمه > 103 فم و 1(2102+ مم)ن < ”10 *(0+1م) 
وهذه العلاقة تؤول إلى العلاقة: 
[فيشيووة ”10 (1 + وه) > ه > ”10 مه 


التي ينتج منها أن + هو مرتبة © وأن وه هو أول رقم من »؛ أي الرقم 3. 


٠١84 


(0) 899 دم 9554 عدف 414960 ع تال 910 ح و. 

هنا 1 - م2 2 ع يمء 1 ح وم. المجموعة (41 -.4 تحقق شروط الطوسىء لكن 
 '(‏ 77) لا تنطبق هنا وَ ته ليس مهيمناً. 

(7) 350 م24 117000 عاق 336000 ع الى 560 < ع, 

هنا 1 دس 2 - رس 2 ح يم . (2 4-1 تحقق شروط الطوسي» ونستطيع 
تبيّن أن (©6 + شرهم) مهيمن . 

(0) 560 ع ه. 10750 داق 493000 ع الى 580 ع و. 

هنا 1 ددعم 2 - مم ع يم . (2 ,4-1 تحقق شروط الطوسى» بيثما وه هو 
كثير حدود مهيمن. 

النوع /ا: 7, دوق ع ترون + ثأج؛ و دريف ف- عديى 17 - 2 يه. 

)١(‏ مثال الطوسى: 3 ع- ه»؛ 102000 دق 643284 - 7ل 321 - و. 

هنا 1 حص 0 ح رم 2 ع يم. (2) > 4 تحقق شروط الطوسي . نلاحظ فوراً مع 
الطوسي أن ته و تدم مهيمنان. نستطيع إذن تحديد © و ” بواسطة ( 17١1م‏ بإحلال 6 
مكان هس وهذا ما يعطى 00-3 و29-<". 

(؟) 999 عم 1000000 حدق 326514900 ع تل 790 ع و. 

هنا 2 - م2 2 - رس 3 ع يم . (412 - 4 تحقق شروط الطوسىء لكن بالإمكان 
أن نبرهن أن © و نة ليسا مهيمنين» كما أن تنته و 68 غير مهيمنين. ولا نستطيع 
تطبيق العلاقة التي استخدمها الطوسي في المثال السابق. 

(7) مثال الطوسى: 3000 ع »» 300 ع 25 342102861 ع لال 321 ح و. 

هنا 2 ع م2 3 ع يمء 1 ع وم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسي» ومن الواضح 
أن بده و 27 ميهمنين. 

في هذا المثال ” هو بالنسبة إلى الطوسي المرتبة العشرية للعدد 5(ه/5)17» لكنه 
لا يشرح بوضوح طريقته لتحديد م©. ونلاحظ أيضاً أن 23 و م مهيمتان» ويبدو أن 

(؟) 100 عدي 9999 دق 133070 - تلق 70 - و . 

هنا 1 > م, 2 ح يمء 1 ح يم . (41 - 4 تحقق شروط الطوسي. نلاحظ أن *بهه 
و27 غير مهيمنين وأنْ 23 و 27 كذلك غير مهيمنين. 

النوع م: از ب تيون عد ووز + تنج؛ ع- د يفي ( عدويى [1- ديه 


ل 


)ع0 مثال الطوسى : 0عدي 3.105 حدق 992984931 ع لل 321 ع و. 

هنا 2 عد ص 1 - رص 3 > يم . (2) -- 4 تحقق شروط الطوسي . نلاحظ أن نهث و 27 
مهيمنان . نستطيع» إذن» أن نحدد 00 و ” بواسطة (8)2//6 حيث نجد 3 > ون و2 ع 0. 

(؟) 99 عدم 104 دق 175602 ع لل 21 عدو 

هنا 1 - م 1 ح وم» 2 > يم . (12 ع 4 تحقق شروط الطوسيء لكن بالإمكان 
أن نبرهن أن 5# و 2 غير مهيمنين» كما أن 65 و *نته غير مهيمنين . 

(*) مثال الطوسى: 321 ع ه, 300 ع 5. 96300 > 7ل 321 - ث. 

هنا 1 دسء 2 ع رو 1 ع يم . [41 - 4 تحقق شروط الطوسي . نلاحظ أن تمه 
و23 مهيمنان ؛ ونستطيع تحديد وى و ” بواسطة 20 حيث نجد 3 ع ون و8 - م 

(:) 199 حدمء 999 عاق 239800 ع نل 200 ع و 

هنا 1 ح م, 2 ح رمء 1 -ح يم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسى . بالإمكان أن 
نبرهن أن “سه و 5د غير مهيمنين . 

ملاحظة ”" 2 ": 

١‏ بعد أن أكّد الطوسي أنه في حال (4) - 4 يكون "به مهيمناء يبدو أنه تنبّه 
إلى أن المعطيات نفسها يمكن أن تؤدي إلى حالات مختلفةء وذلك بحسب المثل 
المطروح للمعالجة» حيث كتب: «وهذه الأشياء وإن كانت من خواص هذه التقديرات» 
لكن المطلوب الخارج من هذه المسألة: فلا يتعيّن أن يكون إما مطلوب الكعب للعدد 
وإما أحد مطلوبي القسمة في أحد المسطحين» بل في كل واحدة من الصورء يحتمل أن 
يكون أزيد من آخر الجذر ويحتمل أن يكون أنقص» فنحتاج في استخراجه إلى زيادة 
استقصاء؟ (ص 1١5‏ سطر ١١‏ 171 من نص رسالة الطوسى حول المعادللات .))5١ 2١1(‏ 


؟ ‏ المعادلة من النوع 4 يمكن أن تحوز على جذر واحد أو على ثلاثة جذور 
موجبة. وجرياً على عادته لا يأخذ الطوسي بالاعتبار سوى حالة العجذر الواحد. 
الثاً: تحديد الأرقام الأخرى للجذر ومخطط احتسابها 


لِتَعْدْ الآن إلى المفهوم الذي أدخلناه في الفقرة الأولى. بعد أن يحدّد الطوسي 
0 ير مي إلى تحديد استقرائي لمتوالية» (ع)ء من المعادلات الكثيرة الحدودء بواسطة 
الصِيم التالية : 
0 ع (ه)ز ع (هامر 2 (80) 


.(2>ث > 1) ,0 (بية + ابيز ع (هاعرر 2 ل5) 


1١٠ 


نستطيع أن نتحقق فوراً من أن جذور ير حيث (7 > # > 1) هي نفسها جذور 1غ/ 
بإنقاص 5:1 من كل جذر منها. إن جذور (,2) هي إذن جذور (80) بإنقاص 
(يه + ... + يع + وو) من كل منها . ومن جهة أخرى » من البديهي أن +5 جذر للمعادلة (8). 

وقد رأيئا أن بالإمكانء بشكل أو بآخرء إيجاد مه وّ ” وبالتالى و3» انطلاقاً من 
(80). لنفرض أنّهء انطلاقاً من (:25)» بالإمكان تحديد بمء (8-1 > 4 > 1). ولنبرهن 
أن بالإمكان حينئذٍ تحديد عه انطلاقاً من (:5)؛ (ونكون بهذا قد برهنًا (استقرائياً) أن 
بالإمكان تحديد 260 61... و م0). 

والبرهان يأتي من كَوْن: 

(يه + ... لج رو+ وو) - و د رو + ... ديرق 
هو جذر للمعادلة 2٠‏ وأن أول أرقامه (العشرية) هو ي»؛ لذلك يمكن تحديد ,0 بتطبيق 
نتائج الفقرة السابقة على +#ر. 
إن توسيع تايلور لكثير الحدود (2)2/ - (ية + ):_يرء يعطي المعادلة (,ز) 


الشكل التالي : 
71-1 
> (بية) عر + (بيى) 9 عأرثة اد ...لاه )8 0 0-1 5 
وغالبً© ما 0 الحدان الأخيران» كثير حدود مهيمتاًء الأمر الذي يسمح بتحديد يه 
بالعلاقة : 
5 0) اليه 0 /لمع) مط -] ديو 


وهي صيغة كان الطوسي يطبّقها منهجياً عندما يكون 0 < 6. 


يمكن إذن تلخيص مسار الطوسي بما يلي: «المعادلة 5 تسمح » في مرحلة 
أولى» باحتساب ووء أي 60. بعد ذلك ويشكل استقرائي» نشكل» في مرحلة ثانية» 
المعادلات (ي5)» ” > > 1 الأمر الذي يسمح باحتساب ال غ6 تتابعاً» وإجمالاً 
بواسطة .)١  (‏ 


لكن» ولكي يكون هذا المسعى فعَالآء ينبغي إيجاد خوارزمية تساعد على 
التشكيل الاستقرائي للمعادلات (52). إن خوارزمية من هذا النوع» يجب أن تسمح 
باحتساب معاملات (ع2) انطلاقاً من معاملات (1ع25). إنهاء كما سنرىء» الطريقة 


الشهيرة المعروقة بخوارزمية روفيني - هورنر. 


(0) ولكن بالإمكان ويسهولة» إيجاد أمثلة معاكسةء مثلاً: 
.(27 ع و) :0ح 9153 - 1200 - 302 + تع 


1١1١ 


ُذَّكّر بإيجازء. بأن هذه الطريقة هي خوارزمية تسمح باحتساب منهجيء بالشكل 
الأبسط والأسرع”", لمعامللات معادلة يكون جذورها جذور معادلة أخرى» بإنقاص عدد 


ثابت من كل منها. نستطيع تطبيق هذا المخطط على معادلتنا لننتقص من أحد جذورها 
رقمه الأول؛ ونطيّقه مرة ثانية لنتقص من جذر المعادلة الجديدة؛ رقمه الأول» أي الرقم 
الثاني من جذر المعادلة الأساسية (التي سبق أن تعاملنا معها)ء وهكذا دواليك. 

لنأخذء اتتقالاً إلى الفعل» المعادلة كثيرة الحدود 

0ك (١‏ 0ح ببكق + د_بركل + ... + 1 لقيو يم ل لجو ير ح (جه)1 
ولنأخذ عدداً ثابتاً ه. عن طريق اعتماد تبديل المتغيرات 2 + :د + د تُكتب المعادلة 
 (‏ ؟) على الشكل التالي: 


؟ 1) 0ح (ه)” + () 5700 ار حامر 


- الي 
020 
97 حي + (ه) م 
وإذا ما سميناء لكل 24 حيث ا 
5 :) )10-0 


يكون 


5 7 


- )7 ير - و8 
ومن البديهي أن جذور المعادلة  ”(‏ "7) هي جذور المعادلة 7 ؟) بإنقاص له من كل 


منها (أي من كل من هذه الجذور). 


إنَ المخطط البياني التالي يسمح بالتشكيل المنهجي لكل عناصره الأخرى انطلاقاً 
من عناصر الخط الأفقي الأول وهي معاملات .)١  "(‏ إن العناصر التي تحتاج إلى 
تحديد في هذا المخطط البياني هي ال غ:8. كل من هذه العناصر +:8 هو مجموع 
العنصرين اللذين يقعان فوقه مباشرة. وبالإمكان التحقق من أن معاملات المعادلة 
 '(‏ ”) ليست سوى عناصر القطر 0 الأيمن 0013808212 لهذا المخطط : 


2 4 
(ه) نامر 


4 شي - :ديرق - رق 
: لل > 2 > 1 


إن لااء لل والمعاملات مىمء...» مل الخاصة بالمعادلة 7 7) تُسمى «مداخل» 
المخطط البيانى وتسمى وى ...» بر8 «مخارج» هذا المخطط . 


(1) «الأكثر اقتصادية»» بالمعنى المعلوماتي الحديث (المترجم). 


١1 


(ميف ,... رمف بك :17)بر 20250 


ويستحسن أن نرمز إليه بكل بساطة ب 507 إذا كنا لا نخشى أي اختلاط في المعنى. 
كما نشير ب 

(ه ... رن ممه :6 :)300 
إلى المخطط الذي ينتج عنه عندما يكون « - 27 6 - لك و به > .4 لأجل كل 4 حيث 
( > 4 > 1). 

لَِعدْ الآن إلى المعادلات () حيث >8 >1 ولنسمٌ ويه (2 > 1 > 1) 
معاملات المعادلة (8). لكي نشكل هذه المعادلات نطبّق المخطط البياني السابقء مع 
المعطيات التالية : 

«ع الى وو ع لل يه ع فل 
حيث ال به هي معاملات (2)رء أي معاملات المعادلة .)١  ١(‏ نحصل إذن على 
الكرّة (0)» الصفر”". المخارج هنا هي المعاملات 1به للمعادلة (:)» الأمر الذي 
يسمح باحتساب 61. ومن البديهي أننا بحاجة إلى (1 -2) كرّة من هذا النرع» حيث 
تكون المداخل في الكرّة رقم ل (1- >8 > 1): 
« مل ), وموع د 


(00 5075 هي الأحرف الأولى من «قتدغطء8». أي من عبارة «مخطط بياني». 
(4) وهي الكرّة الأولى. 


كلا 


بالإضافة إلى مخارج الكرّة رقم (8-1)» أي المعاملات .بيه التي تخص المعادلة 
)ا المخارج التي تنحصل عليها هي معاملات المعادلة (يبي): وهو ما يسمح 
باحتساب ربءع6. هكذا يكون لدينا الخوارزمية التالية: 


رح 30 , 
الخطوة :١‏ 
- تشكيل 50110: (بجه .... رمه :و3 :)5011 ع- 50180 
- تشكيل (/5) واحتساب :6. 
الخطوة 7 : 
ابتداء من (1 -8) وحتى (2-1) - 28 تشكيل +5011 : 


زنبمه ول رط ية© ريع رم رزيرى 500 د عوللناق 


- تشكيل 02 واحتساب ٠.01‏ 


ملاحظة 7 :١‏ استخراج الجذر النوني لعدد صحيح: الطريقة التي سنعرضها 
بإيجاز في هذه الفقرة» كان يطبقها الرياضيون في نهاية القرن العاشر لاستخراج المجذر 
التكعيبي ومن ثم لاستخراج الجذر النوني» أي لحل المعادلة: 
0 ع ثم تع 
ويبدو أن طريقة الطوسية” "© هي تعميم لهذه الطريقة. 
لنفرض أن 5 هي الجزء الصحيح من 3/5 وأن (يو)ء 7 >> 0 هي متتالية من 
أعداد صحيحة موجبة» غير محددة ب  ١(‏ "7) لكنها تحقق: 
8 رج 
0دء 


في هذه الحالة تأخذ المعادلة (0) الشكل التالي: 


0ع لق - خم ع ()ور 2 (20) 


(9) 410 رقم 1 و4207 الختصار لكلمة «عسسطاءمولة» أي «خوارزمية؟». 
)١(‏ لحل المعادلات كثيرة الحدود. (المترجم). 


1١1 


وبطريقة استقرائية على (22) و (:2"'')5؛ يحصل ما يلي: 


دم"( يق ل ... + وى) ا - (بيه + )بير ع (تاول 5 
.0 ع 77 - “(ريو + ... + وق)] 


إِنَّ مخارج 50-1 : (صويمه .... تومه زموه :ه) 5088 - .501 هي إذن: 


(2-1 > مع ه) , #لسيه+ .+ مها (ي) حت يز ,و0 
)1 


7ة - *(يق لل ... + يه لل وق) 2ت ب رجه 
من الواضح أنْناء في هذه الحالة» لا نحتاج إلى تشكيل المخططات البيانية» لأننا بحاجة 


إلى مخارجها فقطء وهي ال «,ره. ومن الواضح أيضاً أن أهمَّ هذه المخارج لحلّ (20) 
هي المخارج بد . 


وإذا وضعنا 


مط -- د "له + ... عه هق عل و 3-0-0-7 06 


- ["(دمه + ل و له 6 2 *مه +... ل وى ل م5)] - 006 - دبعلا 
و2 (ريرق + ... + وى) (2) ديق “(بية + ... + يرو+ وه) [()] ع2 
.2ه + ... 
في هذه الحالة”"'' إذن» يعود بناء المخطط البياني السابق: إلى الاحتساب المتتابع 
للأعداد ءع/2. فإذا توصلنا إلى 77-0 يكون الجذر النونى للعدد م هو 
(-و + ... ج رو + وو)ء وإلاء فإن هذا الجمع هو قيمة نشريبية للجذر. 


لنأخذ الآن مثالى الجذر التربيعى والجذر التكعيبى للعدد /2. فى حال 2 -م 


0 ح- 47 
# >8 >1 1ق ييه (ويو + ... + رق + و2)3 - 2771 ح لاز 


. استناداً لصيغة ذي حدي نيوتن يمكن الوصول إلى نفس التتيجة. (المترجم)‎ )١١( 
أي في حالة استتصال الجذر النوني. (المترجم).‎ )١( 
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في حال 2-3 يعود الاحتساب إلى 


ار - ا" 
_ّ- دك (ممه + ... + وو)3 - ميد (ييد + ... له يق لل وق)3 - ءع77 ع ءلال 
وهذه النتائتج كانت موجودة في القرن العاشر. 
لنعد الآن إلى الحالة العامة» لكي نتفخص التعديلات التي أدخلها الطوسي على 
المخطط السابق. يمكننا القول بأن هذه التعديلات طبيعية» فقد شكلت إلى حدّ ما 
تبسيطاً لهذا المخططء وفي تفحصنا هذا سوف نعمل على مرحلتين. 
نبدأ بالتحقق من أن تأثير المدخل مك في (مك , ... ردك ,مق نل :508)37 على 


المخارج» باعتبارها كثيرات حدود تتعلق ب ل4ك» ينحصر فقط في تشكيل حدودها الأولى 
(أي ذات القوّة الأعلى بالنسبة إلى 4) وهي: 


ه) ...رمك ة2(4) ,ماك (1) ,مك 
متش ع مف 47 () ,ما 407( ى) 


فإذا ما حفظنا هذه الحدود في الذاكرة» نستطيع اختصار المخطط المذكور من دون 
التأثير في فعاليته أو في كميّة المعلومات التي يقدمها. وإذا ما حذفنا المدخل م4 وجميع 
العناصر المشتقة منه» أي العناصر الواردة في  "(‏ 5) والتي نحفظها في الذاكرة» تصبح 
مخارج 

(مق ,... ريف ررك بت :37-1 02700 
كالتالى : 


0-7) وك "لك - بر8 , ... رول 2ل () ول رمك (4) -81 


ولإيجاد مخارج (مك ,... ,و :ل :5017)37. نأخذ م4 (كمخرج أول) ونضيف إلى 
المخارج  7(‏ 5): بالتتالي: الحدود الأخرى (غير م4) الواردة في  7(‏ 0). 


لكن» لكي نتمكن من تتبع مسار الطوسي ومن تسهيل المقارنة بين طريقته 
والطريقة العامة سوف نحصر دراستنا في المجال الخاص ببحثه؛ أي في مجال 
معادلات الدرجة الثالثة (3 - 27)» الأمر الذي يقودنا إلى المخطط : 


١15 


4 و4 


زية + رخذذاد . رخذ _ 
وفثة عرظ ع رخ + (رهة + خذاذ رذق ارخذ 


اااليؤثة_.. 
م3424 رق ع رهق +1 214 
بذ - ر8 درم 


(مشق ريف ريف بل :5011)2 


وعلماً بأن المخرج الأول للمخطط (يك روك ريشق ,مش نك :5017)3 هو مف 
يمكن الحصول على الممخارج الأخرى بإضافة مو344. م24ذ3؛: وثتث. بالتتابع» إلى 
مخارج زيك و4 بم 4 5001 


قبل تطبيق ما سبق» بهدف تشكيل المعادلات (26) في حالة المعادلة التكعيبية» 
يُستحسن تخفيف الاصطلاحات بشكل ماء وتسمية (80) المعادلة: 
معن بد ووز ل قيوم + ته د (م)ر عت (مأور (20) 
حيث 1ع مه؛ ه عدار زا عدو ع ع ون**'2؛ كما تستحسن كتابة (22) على الشكل: 
0 عدين لج رط ل نويه + قو ب () 2350 (مر) 
لكي نشكل المعادلة (2) نبدأ بالمخطط (© ,6 ,ه :30 :5014)2 ونكون بذلك قد 
أنجزنا الكرّة رقم  )0(‏ صفر ‏ المخارج هي إذا: 
وه ع هه , وّدة - رذ , وو3 - 1ه 
وهو ما يسمح باحتساب معاملات (:8) وبالتالي :ه. 


نعيد الكرّة على المتوال نفسه (2-1) مرة. والمداخل التي نعتمدها في الكرّة رقم 
2 بالإضافة إلى 2ع 77 ومو عد ل هي مخارج الكرّة رقم (8-3) يضاف إليها 
بالتتالي : 63851 قد د المخارج ألتي نحصل عليها هي إذن: 


. 2 
2ه - يبه غ35 ح يبعا رعو - يبيره 


الأمر الذي يساعد على احتساب معامللات (ببوك) أي ابيرة ») تبط 1+© ومن ثم ٠.81‏ 


)1١5(‏ انسجاماً مع كتابة المعادلة .)١  ١(‏ (المترجم). 
(16) بكتاية عكر على هذا الشكل ء يكون لدينا مه - م» و8 ع2 » وه عن 


1١١7/ 


وهكذا يكون لدينا الخوارزمية التالية: 
41-2 : 
الخطوة :١‏ 
- تشكيل 50131 : 0 ١,‏ ره زوه :5077)2 - 5011 . 
- زيادة و35» 357» و4 إلى مخارجه بالتتالي”''؛ تشكيل (:2) واحتساب ,5. 
الخطوة ؟: 
بدءاً ب 8-1 وانتهاة ب (2-1) -ثم» تشكيل: 
و(© روط نيه بيد :5018)2 - 5013 
إضافة مو3» 2و3 ود بالتتالي» إلى المخارج . 
- تشكيل يبيط واحتساب ربيد. 
يكتب :5021 على الشكل التالي : 


لك ج86 


هسه ا 3 للش شت 33 سلا نك 
#دمح ربع» ح ؤى- ررمي - بن + ريط ديهركارد وذ حل يركرى 


ع جك 
ودةس ,بيط حرط + رم 2 


وك ة حربجىع0 دوه 


501 


حيث نستنتج أننا ضربنا عامل مرئين متتاليتين ب عد و عل» مرّة واحدة با عءى وضربنا 0 
صمر مرّة بداع8. لكن * 10ر5 ع يو . نستطيع إذن ضرب عاط ١‏ 7 ع0 بالتتالى ب 
*(*”10). *10 و 1 وإحلال غ6 مكان ع5 فى عمليات الضرب المقابلة فى تشكيل 
28. لكنّ ضرب عدد ما بقوى العشرة السالبة أو الموجبة يعودء تتالياًء إلى إزاحة 
أرقامه يميئاً أو شمالاء عدداً من المراتب العشرية يعادل قوة العشرة التى نضرب بها. إن 
هذه الإزاحة يميناً أو يساراً لا تستلزم عمليات إضافية» سواء على الرمل (التخت) أم 
على الورق أو على الآلة الحاسبة أو الحاسوب. أضف إلى ذلك» أن كل تغيير فى 


00 على محارجه. (المترجم). 


١148 


مداخل مخطط ماء يؤثر» مبدئياً» في مخارجه. فإذا شكلنا المخطط التالي: 
ين “ماين ,02-9 ليه بره :2) 5028 ع 30114 


6 *-107يم 


6 + 01 ي5 )يز - +-6(107 13 هيرق )0 - 022[ يهيرى 
حت 7 سس وسوحيدي و 
5 وبع ح وين لله زيم + يه . 3 )ع3 0ط دمرس 


02-4 [يميى 
4م91 2 0 اعم #سم مود عد ارا سد 
0 ببىءع6) ع * 107(رطجيعمره 2) 


يو سربيه) ع 6-4 102يه 


508 
إن مقارنة مخارج 50114 ومخارج :5071 تظهر أن الأولى مطابقة للثانية مع إزاحة إلى 


اليسار تعادل (# - 2)2؛ (6 - 27). وصفر منزلة عشرية» بالتتالى. نستطيع إذن» عن طريق 
إزاحات بسيطة مناسبة» أن نستهديء انطلاقاً من المخارج الجديدة. إلى مخارج +50177.. 


من جهة أخرى» مداخل ,,//501, انطلاقاً من تحديدهاء هيء بالإضافة إلى 2 ودبه: 
(--07ع2 بيع 107-0١‏ يبيرق ((60)-102 بيرت 
التي هي مخارج :50171.. مضاف إليها بالتتالي: 
1036-8يىتة - 102-8يوق 
6-5 2103-8م3 - *-3210 
0103-8 ع يو 
ومن ثمء مُزاحة يميناً» بالتتالي: 07 ١‏ وصفر منزلة عشرية. ونستطيع أيضاً الحصول 


على  ”(‏ 7) عن طريق البدء بإزاحة مخارج 50777 يمينا 1 ١‏ وصفر منزلة عشرية 
بالتتالى» ومن ثم إضافة الحدود الواردة في  7(‏ 8) متتالية» مزاحة بدورها يميناً: 2١‏ 


١‏ وصفر منزلة عشرية» بالتتالي. 


ملاحظة  "‏ 7: إذا أخذنا ما سبق فى الاعتبار من دون أن نحذف العدد ١‏ (وهو 
قيمة مل)؛ نحصل على المخطط 50287 التالي : 


1168 


ريل 


2 107-4ىم - 027 ]يرج (2.1) 


وبع - 07-4 1ليط + (يى عد ي6)قارى 17-4 102و د يه)ره 027-40 1يى - ]010314 )2.2 
1187-4 اط ام ار الم 0 ه020 ا م ام 0 
0 يط + رد + مهاري 4 102 +يه) )3 


1021-4 (رو2 عديه)يج -10316يم (4.*) 
م 4م م 
0 سيطة - 0ط + يكة + ىه 2ارى) ٠‏ 0 01 + رم) 3( 


031-41 إيرى )6.) 
21-4م1 ام (4-م مرا ىه 0 ا 
1025 بيه ع 4 35,1021 ج+يم) 


1 2 3 4 


ليه ,-107يط ,102-9يه ,1030-9 ريه ب3) 508 ع 7زم 


وكان الطوسي يستعمل أحياناً مثل هذا الجدول [راجع مثال ” في الفقرة التالية 
«خامساء] عندما لا يكون هناك حدودٌ للاحتفاظ بها في الذاكرة. ولكي تُعيد هذا 
الجدول كرّة أخرىء نأخذ كمدخل ل ن:5027» العدد ال103-2؛ من ثم نأخذ 
مخارج 5027 بعد إزاحتها("'' بالتتالي: 07 ١‏ وصفر منزلة عشرية. 

وعند كون ال يه أعداداً سالبة» وعندما يكون الطرح (يوة- يه-) ممكناء 
(3 ,2 ,1-<)» يحتسب الطوسي الأعداد (يوة -يه-) أي نقيض (مو: + يه). إِنّه 
يحتسب بشكلٍ خاص إبين بواسطة الصيغة: 

عط عد + [(ع3 ع يره- )مواد - يزه 2ت وبين 

ولنذكر أخيراً أن 10-8 لا تظهر في جدول الطوسي كما لا تظهر فيها العناصر 
(8.2,2)؛ (6:4,2)؛ (6::5,2) بشكل صريحء بل مجموعة مباشرة مع ما قبلها. 

ملاحظة  ”‏ ": فى المخطط 250776 يظهر العنصر 1020-9 عه لكي يَضربٍ 
ديه لكنه يفكق أن فرهن اتضرايا أن: ١‏ 

(مه + ... + رو + وو)3 + م ح يه 

وهو ما يُعطي: 

_9) 102-98 . مه .[(لريه + ... لل يو + وق)3 + م] ع 1026-8 ره بيو 
وإلى هذه الصيغة» كثيراً ما كان الطوسى يلجأء عند احتسابه ل 1020-8 يه.يه من دون 
أن يحتسب .ه بحد ذاتها. وسوف نعود إلى هذه المسألة في الفقرة القادمة. 

إن الملاحظتين السابقتين تسمحان بتعديل» هو الأخيرء للخوارزمية المذكورة لكي 
نحصل بالذات» على الخوارزمية التي استعملها الطوسي . نزيد هنا بأن الطوسي» عند 
تشكيله لجدولهء كثيراً ما كان يلجأ إلى فنون حسابية خاصة بعصره [راجع الفقرة القادمة]. 
ونكتفي الآن بتلخيص مسار عمله : لكي يحتسب 1©» 63 . . . » ,6 يشكل» بادىء ذي بدء 


© 510 ,102» نمه :)50183 ع 50130 
حيث يحصل على المخارج 
© ح ن ,105 (382 - يش) ,10# (ووة3 - يه) 
وهنا يصبح من الممكن احتساب ”110 2107 61. عند ذلك يحنسب الطوسي 21 
غالباً عن طريق »)١  7(‏ التي تصبح في هذه الحالة: 
.لطن اط - 6 


ثم يعيد الكرّة على المنوال نفسه (1-") مرة» متخذاً كمداخل لمخطط الكرّة رقم 
(1) يميئاً. (المترجم) . 


١1١ 


8+1؛ الأعداد 22 يببره ومخارج المخطط 8. مضاقاً إليها الحدود المحتفظ بها  "(‏ 
8) ومزاحة من ثمء يميناً ١ ١‏ وصفر منزلة عشرية بالتتالي. هذا ما يسمح باحتساب 
معاملات (يبيكة) ومن ثم باحتساب يبرم 2-” > 5 ك 1. 

وعلى الرغم من أن أمثلة الرسالة تقتصر على حالة الجذور الصحيحة.» إلا أن 
الطريقة تسمح باحتساب جذور غير صحيحة؛ إن هذا التأكيد لا يرتكز فقط على 
الإمكانيات النظرية لهذه الطريقة» بل على كونها أتُبعت من قِبَل من أتوا بعد الطوسي 
لإيجاد مثل هذه الجذور. وفي كل الأحوال» من العم خضي إدخال تعديلات طفيفة 
عليها لتطبيقها في احتساب القيم التقريبية للجذر الموجب. لنفرض أن الجزء الصحيح 5 
من هذا الجذر الموجب معطى بالعلاقة  ١(‏ ") وهو ما نحتسب أرقامه المتتالية بالطريقة 
المبينة أعلاه . تصل عند ذلك إلى المعادلة (20) التي تحدد رقم. الآحاد م - و للعدد 
8. وهناء انطلاقاً من (,15)» وعن طريق تطبيق المخطط 507.» نشكل المعادلة 

.0 ع زو+ هامر - () مل (مط) 


القسم الكسري من جذر )١  ١(‏ هو جذر لهذه المعادلة. إن تبديل المتغير: 


1 مم04 
ب 6 ص د ل 


يُحوّل (دبب) إلى معادلة هي (ر,/) ذات جذور مساوية لجذور (:ب/) بضرب كل منها 
ب10 . القسم الكسري من جذر ١(‏ -١)؛‏ مضروب بعشرة» هو إذن جذر للمعادلة (2). 
نستطيع» إذن» تطبيق ما تقدّم عليهاء » للحصول على الجزء الصحيح من هذا الجذر. نحصل 
على القيمة التقريبية الأولى للقسم الكسري المطلوب» عن طريق إزاحته إلى اليمين منزلة 
عشرية واحدة. وهكذاء نعيد الكرّة تقليصاً وتمديداً» العدد الذي نرغبه من المرّات . 


نستطيع الآن تلخيص تلخيص المراحل المختلفة من طريقة الطوسي: فعن طريق تبديل 
المتغير: 10”*.2 + بهد 0 المعادلة : 


0 عد ين + هيرة + ثتمره + ثند ح (نداير ‏ (عط) 


الشكل التالى : 
)2 *107)ي/ - (نماءو 2 
0 ع بن ل وبرة 1017-40 ب شويع 102-17 ب ثرو(102-1 - 


وجذور (:8) هي جذور (:5) مقلصة بنسبة هي 10-6-0. وجذر (52) التالي: 


برو 10. سم ل ...+ *1077يم ج رو ل ... + يبرق دعق 


(14) إذا كانت ثر دالة حقيقية متواصلة بمتغير حقيقي 2 وكان © عدداً حقيقياً موجباء نقول عن 
الدالة مب حيث لكل # : ( .1-ه)/ر -ح (2)وبء إنْها تمدد للدالة ث/ بنسبة تساوي ©. 


حل 


معلك يقابله العدد 

10-9 ...لج يبيره10-1 ديم ددبة 
ذو القسم الصحيح غ6. على هذا الأساس تلعب (52) و (:5) الدور نفسه في تحديد 
+ الذي كان الطوسي يحدده إجمالا عن طريق الحدّين الأخيرين من 220). 


من جهة أخرى» لدينا: 


ح (#*107) يبر ح 10 7-0 10) بير ع (102) ربوو 
.ليه + هيو د [“-10(يه + م)اءزر ع يه د هو “-:10)جر 


وهذا يعني أن (,بيه) لها جذور (:5) نفسهاء لكن بإنقاص غ6 من كل منهاء ومن ثم 
بتمديدها بنسبة تساوي العشرة» أي بإزاحتها يساراً منزلة عشرية واحدة (ذلك لأن جذور 
يبي هي جذور (102)ربرو» بضرب كل منها ب 10 (المترجم)) . 

لكن معاملات (]) هي 101-98 ومداخل المخطط :5027 (باستثناء 2 و غ6). 
فالكرّة رقم # من خوارزمية الطوسي تعطي» إذآء معاملات (102) يبيو ع (يه + نه)رو. 
يكفىء إذأء اعتماد تقليصات بنسبة *-10» 10-2» 10-1 و 1» أي إزاحة معاملات 
() :بهو يميناً عدداً من المنازل العشرية هو بالتتالي: 3: 2: 1 0 منزلة عشرية» وهذه 
المعاملات هي باستغناء (109-6+3. مداخل 1,غ5011. 

وهناك ملاحظة لا بد من تسجيلهاء تظهر جلياً من خلال مجرى الدراسة الطويلة 
نوعاً ماء التي قدّمها الطوسي. وهذه الملاحظة هي أن المعارف الممتازة التي ملكها 
الطوسي لم تقتصر فقط على خصائص العمليات الجبرية على الأعداد والتعابير الجبرية 
أو على الأعداد العشرية لكنها احتوت أيضاً معرفة بصيغة ذي الحدين*"'؟ ‏ التي كانت 
موجودة في نهاية القرن العاشر ؛ كما تضمتت كذلك معرفة بتوسيع (تايلور) لكثيرات 
الحدود. هذه المعارف سمحت للطوسي بتشكيل استقرائي للمعادلات (:8) مستعملاً 
بشكل خاص التوسيع : 1 

“2 - (سمه) رارج رق - (ديه + ناميل - (عايل 
حيث تنتج معاملات هذا التوسيع من توسيع ذوات الحدين: 
يدوج هاية ,“بيه + تدايره “(نيه + م) 

الموجودة في (بمه + #) ريؤرء ومن اختزال الحدود المتشابهة» بعد ذلك. 

إن معرفة الطوسي بالأعداذ العشرية» سمحت له باستعمال طريقة الإزاحة يمينا أو 
يساراً التي تلائم هذا النوع من الحسابات» سواء على الورق أو على «لوح الرمل». فلقد 


نلق «ذي حدي نيوتن؟. 


نهدا 


رأينا أن الإزاحات تبعاً لخوارزميته» لم تكن تطبق فقط في مداخل ومخارج كل من 
المخططات 250117 0 5 صخل هذه المخططات. وفي الواقع» خلال تنفيد 


(بمى) نكر - (يو + بيق) بير ع (0)ير - (يداعر 


(سيت) كير 0 5 برق حت 


1م 


0١5 


وعبارات من الشكل: 
)١١- 95‏ (ريهد) عر 6 ثبي را دنه - (يه) ابه 


إن مقارنة )٠١  :(‏ و )١١-37(‏ تظهر أن الأخيرة تنتج من ضرب حدود الأولى 
بالتتالي ب 1» 2 3غ»...: ”: ومن ثم بضرب مجموع الحدود القاية يد ١‏ وهذا 
الفسرب الأخير يعود إلى الضرب ب شي ومن ثم بإزاحة العدد يميناً منزلة عشرية 
واحدة؛ ذلك لأن المرتبة العشرية ل دبعت هي أقل (بواحد) من مرتبة غ+ى. ويستعمل 
الطوسي أيضاً طريقة مشابهة لاحتساب التعابير ذات الشكل: 

)3 مد 

نشير أخيراً إلى أن الطوسي» خلال تطبيق المخطط 508»: يحتسب (7- )٠١‏ 

بمساعدة العبارة : 


1 1 
+... + (ويرق) جر 5( عه + ا وى + (يى) 30 


([((.م )). 


وهذا يقدّم ضرباً ب يو أقل عدد ممكن من المرات. 


رابعاً: تشكيل الجدول 
في الفقرة السابقة تّبِيّن أن جدول الطوسي يتألف من المخططات 
8 (7 > 8 > 0) مع بعض التعديلات الطفيفة. وعلى الرغم من أن هذه التعديلات 
لا تؤثر في جوهر الجدولء إلا أن علينا تبيينها بوضوح لكي يأخذ هذا الجدول موقعه 
بأكبر دقة ممكنة. لنستعرضء» إذنء» التعديلات التي أتى بها الطوسي إلى 501214. 


لا يحتسب الطوسى يي المدخل 1026-8 يه بحد ذاته . إن مدخل + 50 هذاء هو مخرج 


5 


للمخطط 5028 (بإضافة حد محفوظ » ومن ثم بإزاحة إلى اليمين (المترجم)). هذا 
المدخل يساعد على تشكيل يرج (102-8يه . وهذا فعلاً هو العدد الذي يحتسبه الطوسي مباشرة 
خلال تشكيل +0183 من دون استخدام الى وذلك بواسطة العلاقة : 


ا 4 1030-26-1 يج ل 103-26 وى)3 + 1025-8 مإ يم ع 1026-8 يرمييه 


[إلتل )10-2 1 مد 


التى تكتب على الشكل : 
1 اع 
)١-5(‏ سمو 6 2 3 1020-8 إأيمع 1025-9 يو يره. 
2-0 


ملاحظة 4 :١‏ توحي العلاقة )١  4(‏ باستبدال المدخل 10-9 يه للمخطط 
2 بالمدخل 10258 ه وبوضع :6 في المنزلة العشرية 238-28-4 
(8-1 >1 > 0). وهذا يسمحء من أجل احتساب 10589,ميه بضرب كل من 
الحدود ©» 61ء 262 ...غ26 في المنزلة التي وضع فيهاء ب +0. ويجب أن نلاحظ أن 
هذه العملية لا تحتاج في تنفيذها إلى أيّ وقت إضافي لأن مم جم....؛ بيه هي 
مسججلة في كل الأحوال. 

ملاحظة 5 ؟7: ما من شك بأن الطوسي يستنتج أن عليه أن يضرب دائماً »5 و2 
ب 3» لكى يحصل على الحدود المحتفظ بها. ولكى يختصر إلى مرّة واحدة» عدد 
المرات التى يضرب بها ب 3: يختزل في أمثلته العددية» مداخل جداوله إلى ثلث كل 
منهاء باستثناء يه. هذا الاختزال الذي يصلح عندما تكون المداخل غير محددة وعندما 
يمثل الجدول مخططاًء لا يبقى صالحاً عند إسناد قيم محددة عددية» لهذه القيم غير 
المحددة. اللهم إلا في حال كون القيم المسندة تقتسم بديهيا على 3 كما هي الحال في 
أغلب الأمثلة التي اختارها الطوسي . 

ملاحظة 4 ": العلاقة  *(‏ 8) تظهر أنهء للحصول على الحدود المحتفظ بهاء 
يكفي وضع :» نهائياً في المنزلة العشرية (8 -3)5. فللحصول على 107-98 يق 
*“10 يو يوء يكفي احتساب 52 و 6 ووضعها في المنزلة العشرية (الجديدة 
(المترجم)) ل +6 أوء عرضياً (عند الاقتضاء)ء في منزلة أعلى. 

لذلكء» إذا ما أخذنا فى الاعتبار الملاحظتين )١  5(‏ و  4(‏ ؟) يتحول /85001 
إلى الجدول ,148. وإذا أخذنا في الاعتبار الملاحظات (4  5( :)١‏ ؟) 
و( 4‏ )2 فعندها يتحول 50777 إلى الجدول 2/484. 


(70) نذكر بأن © يمكن تحديدها بالعلاقة: 
> > 14> 10:0 ومع يو ب(ريه + ... + رو ل+ وق)3 + م ح ييه (المترجم) . 


نقدلا 


احردل 


6 


“-'10زرط + ركره)ره 


3 
5 و6 


26 


10-4 روط عدي كيز »)ع 36 


3 
1ر6 


( > : > 0 037-24-1 [رى 


“07 ابرط 


0 . ع 
م نوارم 3 


مم 
“7 10(رط + يكيه) 
“0-4 [ كيج 


عمسم 2 
0 - بيط ) > “-107(رط عد ركره2) 


00 


ل-م) 02 [ي 


> :> 0) 24-1 103رى 


0-4 يرم 


4م 02] ٠‏ 2-7 لمق 2 خسم)ج2 
١+ 600 5‏ م 6 
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0020 
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ونلاحظ أنناء للحفاظ على دبيه» يجب أن نضرب (6+ يقيّه) ب 36؛ وهذا ما 
يجب القيام به. فاختزال © و 5 إلى الثلث يؤثر خطياً (بشكل خطي) في الأعمدة التي 
يقع فيها كل منها وهذا ما لا يحصل بالنسبة إلى العمود الذي يقع فيه ©. ويستعمل 
الطوسي» بحريةء هذاء أو ذلك». من الجدولين ,148 و ؛148. لكن ذلك لا يمنعنا 
من وصف جدوله الذي نسميه 21248 مستعملين فقط 4ك ذلك لأنه الجدول الأكثر 
استعمالاً فى «الرسالة». 

معلوم أن مداخل ,748 هي : 

بيه ,*-107 يط ,102-89 نهر( > 1 > 0) 1035-28-4 رو ,2 

وسوف نحصر تسمية «مداخل» بالمدخلين الأخيرين فقطء أما المداخل الأولى فلا نأتي 
على ذكرها صراحة. 

لكي نشكل اللوحة يبوظف كن نضيف إلى مسخارج وفك الحدين المحتفظط 
بهما: +8210 و 85 (لأجل ترئيب وضعية 3 في الحد الأول» راجع الملاحظة 4 
69 نزيحهماء من ثم» 1 وصفر منزلة عشرية بالتتالي . في الوقت نقفسف نزيح يمينا 
منزلتين عشريتين كلا من الحدود '© و :»26 (6 >1 > 0) ونضع 64 في المنزلة العشرية 
(8-1- "م)ة. 

ملاحظة 4 4: لكي يضع عدداً في 2148 يتخذ الطوسي مُنطَلّقاً هو المنزلة 
العشرية 77؟؛ يمكن * أن يساوي م؛ يمكنه أيضاً أن يكون أصغر من 7 أو أكبر من 2. 
في الحالة الأخيرة» نضع أصفاراً (أي عدداً من الأرقام مساوية للصفر) بعددٍ كاف إلى 
يسار الحد الثابت . وعدد هذه الأصفار هو 

بج - (م - م) عد (و + 5ه) - برع 

الجدول 148 يشمل الجداول :748 (7 > 8 > 0) مجتمعة. 

والملاحظ أن مختلف الجداول التي أقامها الطوسي والمتعلقة بمختلف أنواع 
المعادلات» قد بنيت منهجياً ومع المحافظة على شكلها الموحد» مع فوارق تفصيلية 
طفيفة: فقد يختلف الترتيب الأفقي من لوحة إلى أخرى؛ كما أن إحدى الخطوات في 
جدول ما يمكن أن توجد مجزأة إلى خطوات تفصيلية في لوحة أخرى» والعكس صحيح. 

تشكيل 748 لمعادلة معينة يؤول بشكل أساسي إلى تنفيذ الخطوات التالية: 


:148( تشكيل‎ - ١ 


:)١- ١(‏ وضع مداخل 7/48 أي عناصره ذات الإحداثيات (0,0)» (1,1 ,0)» (40,1,.2)؛ 


١ /ا‎ 


(0,1,3). هذه الخطوة يمكن تفصيلها كما يلي : 

:)١ ١ ١(‏ كتابة القيمة المطلقة للثابت» (إه| - 27) وتحديد المنازل 832 حيث 
م > 7 > 0. هذا المدخل (بفارق إشارة» + أو -) يوجد في القسم 
الأعلى من الجدول. لكن» طالما يمكن تحديد ” (راجع الفقرة 
١)ء‏ فإذا كان م < # نضيف © - (م- 308 صفراً إلى اليسار 
(ملاحظة 54 5) ونحدد المنازل (1 + 3)5)» (2 +3)05 ....» «3. 

.8107 وضع‎ :)5-١-1( 
نحتسب الفرق (و#: -28). يمكن أن يكون هذا الفرق موجباً أو‎ 
4 سالباً. عند ذلكء» ابتداءً من المنزلة العشرية 37 (ملاحظة‎ 
نعد باتجاه اليسار أو باتجاه اليمين إيه: -«2| منزلة عشرة‎ .)5 
ونضع الرقم الأول من 8. لكن هذه المنزلة تقابل المرتبة‎ 
العشرية و7 +" ح (ي« - "«2) - م3 وهي مرتية ”8/10. هذا‎ 
المدخل يوضع في القسم الأوسط من الجدول.‎ 

ل روك وضع 010 


نحتسب (791-”) ونعدٌ من نم ابتداءة من المنزلة 237 يساراً أو 
يهنا | - ”| منزلة عشرية» وحيث نتوقفء» نضع الرقم الأول 
من »ه. هذه المنزلة العشرية تقابل المرتية العشرية 


- 


+ 27 ع (يمه - ») - 3# وهو مرتبة ”10/ه. هذا المدخل 
يوضع في القسم الأسفل من الجدول. 

(١25١23غ):‏ وضع زنك 
عتد احتساب 060 (بحسب الفقرة 0 نضعه في المنزلة العشرية ”3. 


 ١(‏ ؟): احتساب الحد المحفوظ ”10 ثم ع :و (راجم الملاحظة 5 ١)؛‏ ذلك 
5 0 0 ع 2 
نحتسب من ثم (80 +ع )- - (وّه - 27) . 


 ١(‏ "): احتساب المداخل الأخرى ل م748 وإضافة الحد ”10 5 - :10 وه للمخرج 
3107 - 8). تؤخذ بالاعتبار الملاحظتان 5 ١‏ و54 -7ء خلال مجرى 
الحسابات جميعها. 

" - تشكيل ,128» (1-+>8 >1): 

.748, وضع مداخل‎ :)١  '( 
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:)١- ١‏ إزاحة 'هء انطلاقاً من وضعيته الأساسية في ,21/48 منزلتين 
(؟ ١‏ 5): إزاحة 6 منزلة عشرية واحدة انطلاقاً من وضعيته في :,1/48. 
:)"2١ 2.5‏ إزاحة كل من الحدود 0 601...»؟ 1ر606 منزلتين عشريتين 
انطلاقاً من وضعيتها في 1ج1/48. 
١2 0‏ غ): وضع +6 في المنزلة (3)0-8. 
 (‏ 75): احتساب الحد المحتفظ به 1026-9 يم ح وو (راجع الملاحظة 5 2)١‏ من ثم 
احتساب وه - يبيه-. 


)1 1 ؟): حت أب 1026-8 0 نك حسب الصيغة 5:0 5 0: 
١‏ 2-1 
5 | مسو 6 3 + 1026-9 نن ! 102-82 01 ع0 
لعن 


): احتساب بقية عناصر :748 وإضافة الحد الإضافي 10-98 قم > *-10 42 
إلى المخرج 10# (2د - ي6) . 


يبقى علينا أن نبني جدول الطوسي ‏ 7/48 وسنتحقق من أن هذا الجدول ليس 
سوى تتالٍ من الجداول 7486 (7 > 6 > 0). نبني أولاً 148 مع تفريق الخطوات في 
+48 بعضها عن بعضء الأمر الذي يسمح بتمييز الواحد عن الآخر؛ من ثم نعود 
وتجمع ما بين هذه الخطوات لكي نحصل على 2148 بحسب مفهوم الطوسي 
بالضبط . 


تشبيتاً للأفكار» سننتقل إلى التطبيق في الحالة 2 -0: أي في حالة 
وه + يو + وق > 5. الأسطر العليا في 1/48 سيشار إليها بالزوج (0 ,6) التي تشير إلى 
السطر (الأفقي) 0 (صفر) من 7482. السطور الأخرى التي تمثل عناصر من 
ال 14 سيشار إلى عناصرها بالثلاثية (2 ,4 ) التي تشير إلى العنصر الموجود على 
السطر 4 والعمود 2 في 7/486. ونشير ب +(3 ,4 ,6) إلى العنصر نفسهء مضافاً إليه الحد 
المحتفظ به الذي يتلاءم معه. من جهة أخرى» نشير ب م,(,148) إلى :748 بعد إضافة 
الحدود المحتفظ بها إلى مخارجه (راجع الصفحة التاليةء» و12480» ,(:148)» 
+(ي148) . 

وسنلاحظ أن متابعة العمليات المذكورة أو إيقافهاء أمر يتعلّق بقيمة .ه. فإذا ما 
توصلت الحسابات خلال عملية تشكيل 2148 إلى 0ح يه؛ نستنتج أن + -8 وأن 
سياق العمليات انتهى؛ بمعنئ آخرء نتوقف عن متابعة تشكيل ال ,7/48 التالية . 


احريل 


ف« 


١ 


ب للحتلورى قمة (1.0) 


ممع (0.0) 
- غ3 (0.1.3) 
* ىم - علوت 


3 -ل,24'5) كه - (0.2.3) 
ح وى رو(ط + روه) - |1 (0.3.3) 


يع - (1.1.3) 
*3ى- 5 اللففلة ك5 


3+ ,5 ل - (1.2.3) 
ج حت ووب ركت(رط+ ري ©)- ره - ب(1.3.3) 


يع ع (2.1.3) 
8 - 3- 
.3 ع 0(- رد و4) - (2.2.3) 
0 حت وى - ويكوط + يكي4) ري - +(2.3.3) 


م (0.1.2) 
م0'5 لك 2ت ,و(84ئغ) (0.2.2) 
(6+,كى'6) 6 (0.3,2) 
* يدل ع ووعق 
وق'هلل حدر ('مغم) (0.4.2) 
ح (ود + (6+,5'ه2)) 6 ب(0.5.2) 


بت رقلو ع 


!ضح 1.1.2) 
زمه شحلة) + رو(”م تحنة) (1.2.2) 


أغرق 


(إظج+ روا'م) لح (1.3.2) 
#ى لح ع تى احا 


6(مه )+ 0 نة) (1.4.2) 
جه ح ولح ع ('ط + ,مم26 لك, ,(1.5.2) 


ده (2.1.2) 
+606 ,)+ رم '6© (2.2.2) 
و6(رم ل) + 
65+ يذه (2.3.2) 
*2,- وم 
يه كا (2.4.2) 
و16 )+ 
دك + (ز8 + عي 5 20) 


)2.5.2(+ 


“م محة (1.1.1) 
"م (2.1.1) 


+(وظه1) +(,188) 


(*) عبارة محتفظ بها. 


دا 


(0.1.1) 


إذا ما جمعنا هذه الجداول في جدول واحد. نحصل على جدول الطوسي . ولكي نواكب» 
عن كثب » مساره» سنوضحه مستخدمين أحد أمثلته بالذات. قلقد حلٌ الطوسى المعادلة : 


5 345 34 - 102 + 122 + ثبو 
مستخدماً الجدول التالي» الذي أوضحنا خطواته المتتالية بالأرقام. 


321 وهر لهمرموك.ى (2.0) 

32 بمصلكتة رم تمكة (1.0) 

3 مووعع (0.0) 

95 344 ع - ع لخ (0.1.3) 
27- زو ح 3ن 5س 

116 سه 51-13 '4) , - (0.2.3) 

> 3 (طجمي»ه) - ل ,(0.3.3) 

665 بع (1.1.3) 
8 - اك ك1 لسكلا كك 

111 سد 3 + ,ىم ل:- (1.2.3) 

ع روح ركزرط+ ,دره)- رع- ب(1.3.3) 

35 يه - (2.1.3) 
1 ذى - 3م- 

314 3ا رم( + رويم) - (2.2.3) 

0 00 0ع وى رد(يط + رديه) - ر» - ب(2.3.3) 

34 '2 كه (0.1.2) 

12 مكى'4 كه ع ,م6( ئ2) (0.2.2) 

124 (“ج+,ئ'4) ئ. (0.3.2) 
9 دن ع ووكق 

12 ,ى "0ه عد مو ('دكْمٌّ) (0.4.2) 

4 9و لك ع لتو زط جرع '26)) 5 ,(0.5.2) 

4 924 وطلم (1.1.2) 

8 6 152-3) + ه('مكةً) (1.2.2) 

4 5 8 و9 (رف+كام)اح (1.3.2) 
4 د د تسد 

8 6 مه !)+ روه لشطلة) (1.4.2) 

4 1[ ولت ع (2و+ (إط + ره 2) نح ,(1.5.2) 

4 104 ذ6 (2.1.2) 

3214 يولرمل) جره مهو )+ ره'ه (2.2.2) 

138 05[ و8+ يده (2.3.2) 

4 "م25 (0.1.1) 

4 '» محكهةً (1.1.1) 

)2.1.1( ©" 4 


سن 


ملاحظة 5 ©: كل ما سبق وتحقق بالنسبة إلى معادلة الدرجة الثالئة يمكن تطبيقه 

كاملاً على معادلات الدرجة الثانية: 
.0 ع ت + يوه + نبج 
لنفرض أن: 
ره + ... ل رو عل رو + وو داق 

حيث *'10 غه ع و.؛ (” > 5 > 1) هو جذر موجب لهذه المعادلة. هنا يستعمل 
الطوسي الجدول الكامل (راجع الملاحظة ”7 )١‏ المسمى جدول روفيني ‏ هورنرء مع 
الإزاحات التي أشرنا إليها في الملاحظة التي تتناول مداخل المخطط. عندئظٍ نحصل 
على الجدول التالي : 


> :> 0 -غ- 02 إن )20 

7 “-107يه 289 

بع ”10س ج+به) 02-4 إيرى 22( 
بوط ع وكزروطيه) جيرط * 10نم +يم) | (3.#) 
02-4 [يى (4.م) 

*”0ليبيه ك *-2010 جيم | (4.5) 


خامساً: الحالة 0 <» 


في الفقرات السابقة عالجنا مسألة حل المعادلة: 

إفى 05 0 عدن + وو + جهو + ذيد 
فى الحالة 0 > ع؛ أما فى هذه الفقرة فسوف نواجه الحالة 0 <ع. 

يبرهن الطوسي أن المعادلة  60(‏ وق في هذه الحالة» يمكنها أن تحور على 
جذرين موجبين» كما يجوز ألا يكون لها أي جذر موجب. لكن» في هذه الحالة 
بالتحديد. لا يمكن تطبيق الخوارزميات والطرق المستعملة في الفقرات السابقة يشكل 
تلمائي . فلنفترض أن )١  5(‏ تحوز على جذرين موجبين 5 و * وأن: 

6 بيج + ... + 10-4 يه + 107 وه ع (28)8 

1 ...+ 10274 + 10# 2 ع (8)6 


تلرنا 


عندما يكون وعم و 60-10 ويكون ه أي عدد يحقق : 


#>ن > م 
يكون لدينا 
”10 (1 + مه) > + > نه > و > :10 مه 
فيكون 
0> (10 (2)60+1 (ساثر ‏ و 0> (سار (010م)ر 
وبالتالي 


.0 < (:1(107 + مه))ر (107وه) 2 


بالطريقة نفسها نحصل على لامتساوية ممائلة تخص #؛ وهذا يدل على أن 
اللامتساوية الأساسية  "5(‏ 5) لا تتحقق لا ب 5 ولا ب #. لكن فى حال إمكان حضر 
أحد هذين الجذرين وحدهء 8 مثلاً. ضمن الفترة ]10 (1+ م06) , ”10 مو[ء عندها لا 
تغيّر (:2) 1 إشارتها سوى مرة واحدة في هذه الفترة» مارة بالصفر في النقطة 5ى؛ في هذه 
الحالة تكون اللامتساوية  ”7(‏ 4) محققةء ويمكن بالتالى اعتماد دراسة ممائلة لتلك 
الؤارةة فى الذقرات السائقة من أجل تحديد + وغ فننن الآن وإضاعدا تنترعن أن هد 
الشروط تتوفر دائماً. 

وإذا ما عَدْنا إلى «الرسالة»؛ نستنتج أن الطوسي كان يستعمل أحياناًء نتائج 
الفقرات السابقة لكى يحدد مباشرة الجذر الأصغر. إلا أنه كان يتحاشى اللجوء إلى هذه 
النتائج» عندما تعترضه أعداد سالبة» خلال تطبيقه للخوارزمية (عند عمليات الطرح 
مثلاً). ولهذا السبب بالتحديدء كما سنرى» يتفادى استعمال هذه النتائج عند تصدّيه 
لتحديد الجذر الأكبر. نشيرء أخيراً» إلى أنه في كل الأحوال التي يوجد فيها جذران 
أحدهما غير منطق (ا6د0خ]4م1): كان الطوسي لا يهتم إلا إلى الجذر المنطق. 
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ولكي يلتف حول الصعوبة التي كان يستشعرها خلال الاحتساب من دون أن 
يصرّح بهاء كان الطوسي» بشكل شبه دائم» يحوّل نوع المعادلة المدروسة إلى أحد 
الأنواع التي سبق أن عالجها في فقرات سابقة» وذلك بتحويل في المتغير: 
6 + بده ج 2. المعادلة التي يحصل عليها حينئظٍ» لا تحوز سوى على جذر موجب 
واحد # يقابل الجذر الأكبر # للمعادلة الأساسية. بالإمكان حينئذٍ تحديد # بتطبيق نتائج 
الفقرات السابقة ونحصل على 8 + #ه ح #. أما 5 فيقابله جذر سالب من المعادلة 
المحوّلة. 

ولكي نوضح ما ذكرنا به في هذه المقدمة سنعالج أحد أنواع المعادلات التي 
درسها الطوسي وهو الذي تُمَئّله المعادلة: 

, تمه دن + تج (28) 

حيث *للك ه و*آاء في وهي المعادلة (ه  2.)١‏ حيث 25-0 0 <ع. 

هنا لا يستخدم الطوسي نتائج الفقرات السابقة في البحث عن الجذر الأكبر #. 
وذلك من دون أن يشرح الأسباب. والسبب في ذلك يعودء على ما يبدوء إلى أن 
الطوسي يأخذ المعادلة (8) على الشكل: 

.0 ع (نه دم)نه -ن د (ه) 2 (7) 

وفي ظل معطيات هذه الفقرة» من السهل أن نرى أن ثم موجبة في الفترة ]5 ,0[ 

وسالبة في الفترة ] ,5[. لكنء إذا كان: 
> 107 ون > و > :10 مه 

فحيتئلٍ يكون: 
وهناء على الأرجحء يكمن السبب في استعمال الطوسي» أحياناً» نتائج الفقرات السابقة 
لتحديد 5 مباشرة وعدوله عن استعمالها لتحديد 2. 

نعود الآن إلى المعادلة 8 ونضع: 


تو4 ىج م2 
فلن شرة ع - 4 دز - 977 (2) -ه 


يبرهن الطوسي أن (0 < 2) هو شرط ضروري وكاف لوجود جذرين موجبين. وهوء 
في الواقع» يفرق بين حالات ثلاث: 

١‏ (0 > 8): لا تحوز (8) على جذر موجب. 

١‏ (0 - ): تحوز (2) على جذر موجب واحد (مزدوج) وهو ع 

(0 < 8): تحوز (8) على جذرين موجبين مختلفين» أصغرهما 5 والأكبر #. 


١ 


يبرهن الطوسى أن 5 و يحققان اللامتساوية 
(ه 22 >2 > >0 


لتحديد 66 يحول الظوسني (8) عن طريق تيديل أفيني للمتغير + به هبو فتأخذ 


() الشكل التالي : 
,(1 ع قبوج ل تبو 
فيصبح بالإمكان تطبيق نتائج الفقرات السابقة؛ فللمعادلة الأخيرة جذر موجب واحد #: 
22 
لسع دم 


مثال ١‏ : 465 ع » . 904 837 14 دع . 
يجد الطوسي 596 57 - 22 فهو إذا أمام الحالة الثالثة. المعادلة المحوّلة تكتب 


كما يلى: 
5 .6 57 ح ترو465 + ذبن 


الجذر الوحيد (الموجب) لهذه المعادلة هو 11 وبالتالى: 
- 11 + 310 دع 

وفى هذا المثال نجد أن 5 عدد غير منطقء. 299 > و > 298. كما نشير إلى أن 
الطوسي»؛ بعد أن ينهي عرض طريقته في البحث عن الجذر الأصغر للمعادلة (8)» 
سيتفادى هذا المثال. 

في البحث عن 5ء يقسم الطوسي الحالة الثالثة إلى حالات ثلاث: 

١‏ 24 ده؛ في هذه الحالة نتحقق من أن > - 5. عندئذ نجد 
وهو عدد غير منطق لا يهم الطوسي. 


0 
3 1/3 


1 >ه؛ هنا يبرهن الطوسي أن © > 5. 
1 6 20 

' - 4ج <ء؛ 1" 

من دون 0 عدد سالب خلال عملاتة الحسابية . 2 أخذاً ا 

(8) و (17)ء. ولكي يطبق المخطط 083 بحسب الفقرة اثالتأ», عليه احتساب : 


في النقطة مه حت #» وهو ما يساوي (360 -©6). وهذا الفرق (350-ه2) موجب في 
الحالتين ١‏ و ؟ إلا أنه قد يكون سالباً في الحالة *. في هذه الحالة يحول الطوسي 


لضن 


المعادلة (5) بواسطة التبديل الأفيني : 


د بده :3 


3 
مثال »": 963 ع م 322 152 66 دع , 


وهي المعادلة (5 )١‏ حيث 963- - م., 0 دق 2 152 66 جد نجدأن 
2 - 644 304 132 > 2 . الجذر الأصغر هوء إذن» 821 - 2 . ح. لكن الطوسي يعود فيجد 
هذا الجدن عق طرين إقامة جتاول لا يجري على حدرة مط بي . ذلك أنه يكرر المسخطط 
7 (راجع الملاحظة 7 ؟) وهذا هو جدول الطوسي المقابل لهذا المخطط. 


321 (2.0) 
32 (1.0) 
3 (0.0) 
2 661523 (0.1.4) 
7 (0.2.4) 
2 23 648 (1.1.4) 
72 سا (1.2.4) 
30912 (2.1.4) 
30912 3 (2.2.4) 
0 000 (3.1.4) 
199 (0.3.3) ع (0.2.3) 
10909 (0.4.3) 
308 (0.5.3) 
308 (1.1.3) 
86 (1.2.3) 
6 6 308 (1.3.3) 
46 (1.4.3) 
30-2 (1.5.3) 
3092 (2.1.3) 
2 (2.2.3) 
02030912 (2.3.3) 
93؟9 (0.1.2) 
663 (0.3.2) 
363 (0.5.2) 
63 (0.7.2) 
63 (1.1.2) 
43 (1.3.2) 
23 (1.5.2) 
3 (1.7.2) 
3 (22.1.2 
2 (2.3.2) 


1 


سادساً: إعادة تركيب الجداول 


أصبح بالإمكان أن نقوم بإعادة تركيب جداول «رسالة» الطوسي التي حذفها الناقل 
المجهول» ونكون بذلك قد «رممناء هذه الرسالة كاملة. سنستعيد إذآء وبالترتيب» كل 
الحلول العددية التي عرضها الطوسيء باستثناء تلك التي عرضناها على صورة أمثلة في 
الفقرات السابقة > وستضيفت: عاق الهامش» اللخطوات التقاللة :ف الخواؤزسة الى سيق 


إعدادها . 
[32 (2.0) | عد عرم دشر 
32 (1.0) 31 دن 
3 (0.0) 2 112 - لم 
2 29 11 (2)0.1.2 
9 - 
003 - (0.2.2) 
2 136 (0.3.2) ع (1.1.2) 
4 8 
2 1 - (1.2.2) 
672 (1.3.2) ع (2.1.2) 
1 - 
|67 3 (2.2.2) 
020002002000000 (2.3.2) 
31 (0.1.1) 
3 (0.2.1) 
33١‏ 0 
3 (0.4.1) 
0200-63 (0.5.1) 
6131 (1.1.1) 
2 (1.2.1) 
[(65 0 
2 (1.4.1) 
671 (1.5.1) 
671 (2.1.1) 
الجدول رقم )١ - ١(‏ 


(*#) متفذة دفعة واحدة. 


١74 


3 
7488 3 
9 

-66 


| 


002020-55 3 


-4 


-5 24 


26 3 
-1 
-26 2 


' 


00 0 


202 
3 


23 2 


3 


26 2 


26 2 
2 


22 


7 


00000032 


26 2 


(2.0) اع عرم اتير 
(1.0) 2 عه 
)0.0( 3 748 ح لم 
(0.1.2) 
(0.2.2) 


(0.3.2) ع (11.2) 


)1.2.2( 
)2.1.2( - )1.3.2( 


22.2.2( 
)2.3.2( 


)0.1.1( 
)0.2.1( 
0 
)0.4.1( 
)0.5.1( 
)1.1-1( 
)1.2.1( 
"1 
)1.4.1( 


)1.5.1( 
)2.1.1( 


الجحدول رقم (5 ”)2 


تذكر أن الطوسي» في حالة معادلة من الدرجة الثانية» لم يكن بحاجة إلى إزاحة خطوط القسم 
الأعلى من الجدول لأنه يستعمل الجدول كاملاً. 


(*) منفذة دفعة واحدة. 


خرن 


3 


5782 لد 
9 5س د 
2 [31- 
6 لد 
2 4 1- 
2 +14- جد 
00 


213 
3 
-18 3 
3 
-1!13 
-[5 3 
2 
-1] 3 
2 
-1! 3 
[1 3 


(*) منفذة دفعة واحدة. 


)2.0( +م ع 8 +دتير 
(1.0( 3 - دل 
)0.0( 2 578 - م 


(0.1.2) 
(0.2.2) 
(0.3.2) - 1.1.22) 
(1.2.2) 
(1.3.2) ع (2.1.2) 
(2.2.2) 
(2.3.2) 


)0.1-1( 
)0.2.1( 
1 
)0.4.1( 
)0.5.1( 
)1.1-1( 
)1.2.1( 
6 
)1.4.1( 


)1.5.1( 
)2.1.1( 


الحدول رقم لسري 


لل 


321 )2.0( ل( جد عرق + ثير 


32 )1.0( 0 -»ه 
3 )0.0( 6 م 
77 3308 (0.1.3) 7 087 33 ع لم 
7- 
18 _- (0.2.3) 
77 60 +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 - 
2 576 - (1.2.3) 
7 308 +(1.3.3) > (2.1.3) 
1 _- 
6 308 _- (2.2.3) 
00000 +(2.3.3) 
12 (0.1.2) 
12 9 +(0.5.2) 
12 9 (1.1.2) 
6 (1.2.2) 
172 96 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
2 1024 +(1.5.2) 
12 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
ا 20 (2.3.2) 


الجدول رقم ١(‏ - 4) 


(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مدونة. 


١:١ 


321 
32 
3 


419342 2 
27 
36 0 3 


31345 2 


8 
29 8 2 


1511 4+ 2 


1 
151148 ١ 


0000 0 


40117 
9 


49117 


491177 
6 


497177 


4 
6 


503 77 


503 77 
32 
5038 7 


)2.0( 
)1.0( 
)0.0( 


)0.1.3( 


(0.2.3) 
,(0.3.3) ح (1.1.3) 


(1.2.3) 
ب(1.3.3) ع (2.1.3) 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


)0.1.2( 


)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


الجدول رقم 6-١(‏ 


(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مدونة. 


1:١ 


1( ح عرم + ذير 
21 203 1 -م 
2 342 419 ح لم 


321 (2.0) دعم ح دير 


32 )0.0( 3 - م 
3 (0.0() 8 67 32 > لم 
68 323 (0.1.3) 
07 
9 28 (0.2.3) 
8 65 +(0.3.3) ح (1.1.3) 
8 بت 
14 01 ل (1.2.3) 
8 30 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 5 
07 ل (2.2.3) 
2020002000060 +(2.3.3) 
321 5 (0.1.2) 
9 
89 +(0.5.2) 
9 89 (1.1.2) 
6 1.2.2) 
9 9 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
09 ]1 +(1.5.2) 
0١9‏ !1 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
9 010 202 2.3.2 
الحدول رقم [لمسشاي 


1١ ؟‎ 


١1 )(22.0( 321‏ +عرم ح ذير 


32 )010 021 102 م 
3 )00( 420 71-327 
32320 (0.1.3) 
7 
306013 (0.2.3)) 
0 393 ب(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 07 
78 (01.2.3) 
20610 +(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 3 
909 206 د (2.2.3) 
000000 +(2.3.3) 
102302[1 - 6 
07 00.1.2 
9 
5597 +(0.5.2) 
03 55 )1.1.2( 
6 (1.2.2) 
3 6 )01.3.2( 
4 
6 01.4.2 
6583 ,(0.5.2) 
663 (2.1.2) 
32 222 
173 68 )22.3.2( 
الجدول رقم ١(‏ - 7) 


1. 


321 (2.0) 7( - يري + ذير 


32 )1.0( 0 -ه 
3 )0.6( 301 167 36 - قز 
36101 (0.1.3) 
7 : 
7 (02.3( 
6600051 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 2 
132 ل (1.2.3) 
327391 +(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 ش 
19 اده (2.2.3) 
0 00 +(2.3.3) 
3 0.2.2( 
9 
3 (0.4.2) 
96 +(0.5.2) 
96 1.1.2) 
62 (1.2.2) 
102 (1.3.2) 
4 
62 (1.4.2) 
108 +(1.5.2) 
18 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
1 
2010913 2.3.2 
10 (0.1.1) 
10 (1.1-1) 
10 (2.1.1) 


الجدول رقم ١(‏ 82) 


١.0 


321 )20 14 ع تبن + دير 


32 )010( شْ 0 3 ع مه 
3 (0.0) [16 199 342 - 24 
3+2199161 (0.1.3) 
ح د 
8 (0.2.3) 
45199161 ,(0.3.3) > (1-1.3) 
8 - 
066ل (1.2.3) 
2231161 ,(1.3.3) > (2.1.3) 
1 ىٍ 
116 ل (2.2.3) 
000060 +(2.3.3) 
3 (0.2.2) 
9 
3 (0.4.2) 
69 +(0.5.2) 
69 (1.1.2) 
26 (1.2.2) 
716 (1.3.2) 
4 
26 (1.4.2) 
744 +(1-5.2) 
7414 (2.1.2) 
132 (2.2.2) 
772+ 2.3.2 
1 (0.1.1) 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 


الجدول رقم  ١(‏ 4) 


1١7 


31 
31 
2 
29 
29 
3 


2998431 


07 


27 
5368431 


8 
5338 


2858031 


1 
28 8 0 


000 0 


الجدو 
(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مشار إليها في الجدول. 


)2.0(+)2.1.1( 
2)2.0.3( 


)1.0(+)1.11( 
)1.0.2( 


)1.0.1(+)1.1-1( 


)0.0(+)0.1.1( 
(0.0) 


)()0.1.3( 
)0.2.3( 


)1.1.3( > )0.3.3(+ 


)1.2.3( 


ب(1.3.3) ع (2.1.3) 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


)0.2.2(' 


)0.2.2( 


)0.3.2(+ 


)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 
)1.4.2( 


)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


©0[ 
)0.1.1( 


)1.1-1( 
)2.1.1( 


1 / 


)٠١  ١( ل رقم‎ 


إل( + 2يرم ع ذير 
0 - عه 


[93 984 29 ح ل« 


217 ش (2.1.1)+(2.0) 1+ 2ن ع دير 


1 (2.0.3) 2 دده 
216 9 927 - 21 
216 (1.1.1)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
16 (1.1.1)+(1.0.1) 
6 ]1 (0.1-1)+(2)0.0) 
3 )0.0( 
009279 (0.1.3غ( 
8 - ل (0.2.3) 
07 اسه 
2009 ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 بت 
2 189 ب (1.2.3) 
10819 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 3-4 
818 10 0-3 (2.2.3) 
0 000 +(2.3.3) 
6 '(0.2.2) 
9 
12 3- (0.2.2) 
508 +(0.3.2غ) 
2- (0.4.2) 
21716 +(0.5.2) 
276 (1.1.2) 
332 (1.2.2) 
312 (1.3.2) 
4 
302 (1.4.2)( 
384 +(1.5.2) 
4 3 (2.1.2) 
216 (2.3.2) 
36056 (2.4.2) 
2- [2] 4 
4 1- )0.1.1( 
14 _ [اوشقق 
14 35 )2.1.1( 
الحدول رقم (5 0١2‏ 


1١4م8‎ 


321 )2.0 2 ح عرق + تيرم + ذير 


32 )1.0( 2 عدم 
3 )0.0( 2 - م 
5 34345 (0.1.3) نك طني ا 
7ت 
1106 د (0.2.3)() 
5 623 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 5-5 
54 ل (1.2.3) 
5 315 +(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 ب 
4 315 (2.2.3) 
0000 +(2.3.3) 
34 (0.1.2) 
12 (0.2.2() 
124 (0.3.2() 
9 
12 (0.4.2) 
4 92 +(0.5.2) 
4 2 9 (1.1.2) 
8 6 (1.2.2) 
14 8 9 (1.3.2) 
4 
8 6 (1.4.2) 
4 10 +(1.5.2) 
4 104 (2.1.2) 
324 (2.2.2) 
58[ (2.3.2) 
4 (0.1.1) 
4 )1.1.1( 
4 2.1.1 


الحدول رقم (2؟0) 


احدال 


321 (2.0) ل( > برط + 2يرن + ذير 


32 )1.0( 6 ع نع 
3 )0.0( 0 000 3 - م 
97 (0.1.3) 7 694 996 > لم 
27 ل 
4 و9 (0.2.3) 
6915447 ,(0.3.3) > (1.1.3) 
8 - 
4 - (1.2.3) 
33107 ,(1.3.3) > (2.1.3) 
1 0 
006 - (2.2.3) 
00005 (2.3.3) 
3 2-6 
1 (0.1.2) 
6 (0.2.2) 
6 1 (0.3.2) 
9 
6 (0.4.2) 
9175 !| +(0.5.2) 
12 [1 (112) 
6 (1.2.2) 
4 
4 | (1.3.2) 
4 
4 6 (01.4.2) 
1108 +(152) 
8 !!!1 (2.1.2) 
322 (2.2.2) 
0402 11 232 
6 [6] > 
2 0.11 
2 (1.1.1) 
2 2.10 


التحدول رقم 21*2١‏ 


(*) يشير الرمز [»] ل إلى إزاحة العدد ©» 2 منزلة عشرية . 


66 


321 )2.0( لخ عرق + يري دير 


32 (1.0) 0 30 -»ه 
3 00.0 86-0 
31415791 (0.1.3) سن 
05 هت 
9 27- (0.2.3) 
39737067 +(0.3.3) - (1.1.3) 
8 ب 
6 37776 - (1.2.3) 
19538151 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 35 
0 0 0 ل (22.3) 
00009060 +(2.3.3) 
3 [8] 2 
1 (0.1.2) 
3 (0.2.2) 
1 3 (0.3.2) 
9 
3 (0.4.2) 
1[ 69 +(0.5.2) 
1[ 69 (1.1.2) 
6 2 (1.2.2) 
10 2006296 (1.3.2) 
4 
6 2 01.4.2 
7 2020650241 +(1.5.2) 
6560241 (2.1.2) 
32 1 (2.2.2) 
656113 (2.3.2) 
3 6 
1 (0.1.1) 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 


الجدول رقم ١(‏ -05 


لحك 


!31 (2.1.1)+(2.0) ل( +عرق + تيرم ع تير 


1 (2.0.3) 0 - 85 30-ه 
31 31 792 29 ح لز 
31 (1.1.1)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
29 (1.:1.1)+(1.0.1) 
29 (0.1.1)+7+(0.0) 
3 (0.0( 
2992331 (0.1.3) 
20 (0.2.3)() 
7 
05673131 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 
50 (1.2.3) 
288331 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 ب 
0 28 ل (22.2.3) 
0000 +(2.3.3) 
00 ل (2-6 
0-- (0.1.2)() 
3- (0.2.2)() 
0 3- (0.3.2) 
9 
0 8 89 +(0.1.2) 
3- (0.2.2) 
0 86 +(0.3.2) 
3- (0.4.2) 
0 83 +(0.5.2) 
0 83 (1.1.2) 
58 01.2.2 
80 01.3.2 
4 
58 (1.4.2) 
0 95 +(1.5.2) 
90 (2.1.2) 
310 (2.2.2) 
9610 (2.3.2) 
0- [0] > 
0- (1.0.1) 
1- (1.1-1) 
1- (2.1-1) 


)١6  ١( الجدول رقم‎ 
١ 


١ )2.0(+)2.1-1( 258‏ +عرم + 2يرى > تير 


1 (20.3) 9 هم 
237 0 0 - م 
257 (1.1.1)+1.02) 2 340 ح نر 
2 01.0.2 
2067 (1.1.1)+(1.0.1) 
257 (0.1.1)+(0.0) 
3 0.0( 
0034092 (0.1.3) 
0 - سه (0.2.3) 
27- 
312 +(0.3.3) - (1.1.3) 
8 55 
4 31 (1.2.3) 
17452 +(1.3.3) > (2.1.3) 
1 0 
[1450 - (2.2.3) 
0000 +(3.2.3). 
0 - '(0.1.2) 
الم 5 '(0.2.2) 
0 - '(0.3.2) 
20 - (0.1.2) 
9 1 
2020-١ 66600‏ +(0.1.2) 
9 (0.2.2) 
50 +(0.3.2) 
9- (0.4.2)) 
0 46 +(0.5.2) 
0 46 (1.1.2) 
534 (1.2.2) 
50 (1.3.2) 
4 
534 (1.4.2) 
5570 +(1.5.2) 
550 (2.1.2) 
27 (22.2.2) 
7 58 (2.3.2() 
9 0 سس [6] 2 
03 - )0.1.1( 
33 _- 0111 


. )2.1.1( 33 


الجدول رقم )١15- ١(‏ 
'(3 ,ة ,0) تعني استعمال 8 ,© بدل 8 ,/». 
+27 ,3 ,0) تعني أن حداً قد أضيف. 


١6+ 


221 


20307 61 


8 
12 


0000111 


1 
109 6 


0000 


)2.0(+)2.1.1( 
)2.0.3( 


)1.02+)1.1-1( 
(01.0.2 
0.0.1 + )1.11( 
)0.0(+)0.1.1( 

(0.0) 
00.1.3) 


(02.3) 


+(0.3.3) ع (21.1.3 


(1.2.3) 
+(1.3.3) ع (2.1.3) 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


)00.1.2 
(0.2.2) 
ن(0.3.2) 


(0.1.2 
)0.1.2(+ 
(0.2.2( 


)0.3.2(+ 
)0,4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
01.3.2 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


419[ 

00.1.1 
0.11 
)2.1-1( 


ا +عرق + تبرى ع تعر 
0 ده 

0 6 -<م 

1 237 - ل( 


)١7  ١( الجدول رقم‎ 


(*) خطوط أهملها الطوسي. 
1608 


321 
32 
3 


3614813١ 
32 
060466131 
3 8 
- 138 
37331 
- 1 
سد‎ 8113 
000000 


60 حَد 
20 تت 
3 
229980 
3 
0 32 
6 
3 
950 
90 
62 
10210 
4 
62 
70 108 
10870 
32 
1 
10 1 
3 
1 


)2.0( 
01.0) 
(0.0) 


)0.1.3( 
62+)0.2.3( 


+(0.3.3) ع (1.1.3) 


)1.2.3( 


ب(1.3.3) ع (2.1.3) 


(2.2.3) 
+(2.3.3) 
[ذ-]ثة 
(0.1.2) 
(62/3)-4 


)20.2.2( 


)0.3.2(+ ]4©62/3[ 


062 
)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 


2.22 
2.3.2 


[ه]ة4 
(0.1.1) 
01.1.1 
(2.1.1) 


الحدول رقم (1825) 


166 


1( +دعرم ع 2عري + تير 


0 عدم 
0 - م 
[13 148 36 - قم 


321 
32 
3 


4 00643 
306 
27 5-3 
7 سد 
4 3973 
8 3 
2 37 سا 
4 208 
1 3 
208123 - 
0000000 


12 
04 


(22.0) ل( دعم - يري + تير 
)01.0 6-3 
)0.0( ا 0 102 - م 
(0.1.3) 4 643 ح لز 


* )0.2:3( 


مم 
+(0.3.3) > (1.1.3) 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)(2.2.3( 
)2.3.3(+ 


6 
(0.1.2) 
)0.2.2( 


)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)01.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


هم 
(0.1.1) 
(1.1.1) 
2.11 


الحدول رقم )925١(‏ 


١ك‎ 


١[ (0.2 : 1‏ +عرم ع تير + دير 


32 08 0 3 - ع 
3 (0.0) * 0 - ١ط‏ 
342102861 (0.1.3) ون حلفا 
9 (0.2.3) 
:7- 
017 لس 
4519261 +(0.3.3) - (1.1.3) 
8 ب 
4+ (1.2.3) 
2230861 +(1.3.3) > (2.1.3) 
1 - 
22086 ل (2.2.3) 
2020000000 +(2.3.3) 
3 كك 28 
1 52 (0.1.2) 
3 (0.2.2) 
9 
3 (0.4.2) 
69 +(0.5.2) 
69 00.1.2 
26 01.2.2 
7159 (1.3.2) 
4 
26 (1.4.2) 
743 +(1.5.2) 
713 (2.1.2) 
132 (2.2.2) 
2020074362 (2.3.2) 
3 4 
1 )0.1.1( 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 
الجدول رقم )٠١  ١(‏ 


١ /ا6‎ 


31 (2.1.1)+(2.0) 11 + 2يرم ح برخ + تير 


1 (2.0.3) 0 دع 
31 ش 0 - م 
31 (1.1.1)+(1.0) 31 081 30 -ح [8آ 
2 (1.0.2). 
29 (1.1.1)+(1.0.1) 
29 (0.1.1)+2)0.02 
3 )0.0( 
30081231 (0.1.3) 
909 سه +(0.2.3)) 
501231١1‏ +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 03 
30034 / (1.2.3) 
2892131 +(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 سم 
33 28 د (2.2.3) 
0 000 +(2.3.3) 
3 9 0.1.22 
9 '(0.2.2) 
813 +(0.3.2) 
1 )0.1.2( 
9 ْ 
3 (0.2.2)) 
871 +(0.3.2) 
3- (0.4.2) 
1[ 4ة8 +(0.5.2) 
1[ 84 (1.1.2) 
58 (1.2.2) 
899 (1.3.2) 
4 
58 (1.4.2) 
961 +(1.5.2) 
961 )2.1.2 
31 (2.2.2) 
941 (2.3.2) 
3- [ه) 4 
1- (2)0.1.1 
1- (1.1.1) 
1- (2.1.1) 


الحدول رقم ١(‏ 2 ١؟)‏ 


١همل‎ 


992984931 
73 
0177 ده 
68684931 
8 5 
658 ل 
1[ 328 
1 د 
3 328 3 
0 00 


19631 


-3 
-1 


)2.0+)2.1.1( 
)2.0.3( 


)1.0(+)1.1.1( 
)1.0.2( 

)1.0.1(+)1.1.1( 

. )0.0(+)0:1.1( 
(0.0) 


(0.1.3( 
)()0.2.3( 


)1.1.3( > )0.3.3(+ 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


)0.1.2( 
)0.2.2( 
)0.3.2( 


)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 

2 )2.3.2( 


01-1 
)1.1.1( 
. )2.1-1( 


الججدول رقم 6-١‏ 


١69 


+ 2يرى ح عرق + ذهعر 
0 دع 

106 3 عدم 

31 984 992 ح لذ 


214 
1 
213 
213 
2 
13 
لع 
3 


0960 
000 
55 9 
| 017 
1896 0 
| 8 
3 17 856 
10 0 
00 1 
| 10 9 
02000000000000 


3 
913 
1 
9 
--21 
232130 
-3 2 1 
259 
259 
386 
29 76 
4 
38 6 
342 
34 2 
213 
34 13 


-21 
-17 
-77 
-17 


)2.0(+)2.1.1( 
)2.0.3( 


)1.0(+)1.11( 
)1.0.2( 
)1.0.1(+ )1.1.1( 
)0.0+)0.1.1( 
(0.0) 


)0.1.3( 
)0.2.3( 
)1.1.3( - )0.3.3(, 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)2.2.3( 
)2.3.3(, 


)0.1.2(' 
)0.2.2(' 
)0.1.2( 


(0.2.2 
)0.3.2(+ 
(0.4.2 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1:3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
2.3. 


[6ط > 
)0.1.1( 


01.1.1 
2.11 


الحدول رقم منشورنة 


لحل 


[( + 2برن ع عرط إ ذهر 


1 -<ه 
0 - ثم 
0 96 -ح لم 


الفصل الثاني 
نقل وتعليق رياضي 
(المعادلات )٠١ ١‏ 


في مقدمة الرسالة» يعرّف الطوسي القطوع المخروطية الثلاثة ويدردس خصائص 
نقاطها كما يعالج بعض المسائل المتعلقة ببنائها. وسوف نلاحظ أنه في البناء الخامس 
برهن أن خاصية المنحني المدروس هي خاصية مميّزة» الأمر الذي يعود إلى إعطاء 


معادلة لهذا المنحني. 


تعريفات 


نشير بالحرف > إلى مخروط محوره 47 وب # إلى سطح يمر ب 41 وب © إلى 
سطح عمودي على 9. 


تقاطع © و > يقال له قِطَعّ مخروطي؛ وتقاطع © و # يقال له قطر القطع 
والأعمدة الخارجة من محيط القطع إلى القطر يقال لها خطوط الترتيب للقِطع. 


نفرض أن تقاطع © و » يُعطي المثلث 480» حيث 40 - 48 وأن © يقطع 
48 فى النقطة 8 بين 4 و 8: 


* وإذا كان ©4//©» (© موازياً ل ©86) يسمى القطع مكافتاً. 
* وإذا قَطَّ © الخط 40 من جهة الرأس 4» يسمى القطع زائداً. 
* وإذا قطع © الخط 40 بين ه و © يسمى القطع ناقصاً. 


* وإذا كان 2 هو رأس القطع المكافىء و4 هو رأس المخروط فإن 254 يقال 
له الضلع القائم للقطع المكافئ ويُقال ل 8/4 وسيط ©مافسدعدم) القطع . 


* إذا كان 8 و 8 رأسي القطع الزائد فإن 7 يسمى القطر المجانب للقطع 
الزائد. 
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التحديدات السابقة استخدمها الطوسي بالنسبة إلى مخروط دائري حيث 
- 1846 (زاوية قائمة) وهذه التحديدات صالحة بالتسبة إلى أي مخروط دائري» 
باستثناء تعريف الضلع القائم للقطع المكافئ* . 


1 


١ القضية‎ 


لنعتبر أن # قطع مكافىء ضلعه القائم © ورأسه 2. ولنعتبر أن ا نقطة من 
قطرهء يقابلها خط الترتيب 0م . في هذه الحالة يكون لدينا : 


ع ون 


الشكل رقم 3017© 


البرهان: 07177 فيكون (71)480© وبالتالى 67180 
و(0)8©60 (76) - 8# 6©. وللبرهان على ذلك نفرض أن 01 خط موجود في 
السطح (860) وأن 80ل "17 ©؛ عند ذلك يكون 1© و "7 © عمودين على 80 
خارجين من النقطة نفسهاء وهذا محال. 


(*) انظر: أبولونيوس» المخروطات (استنبول» ممخطوطة آيا صوفياء 67757. الكتاب الأول» 
القضية 24. 


)١(‏ ترقيم الأشكال إضافة من قبلنا؛ والأحرف الأبجدية اللاتينية على الأشكال» تقابل أحرفاً عربية 
في النص الأصلي (! - له؛ ب - 8و اج - 40...). 


تقولا 


بناء على ما تقدم يكون لدينا: 
#كز - 887 . 0 (قدرة النقطة 7 بالنسبة إلى الدائرة © ©8). 
ولتعتبر أن 1 نقطة على 40 بحيث يكون 81//80؟ فيكون لدينا 70 ع 187 وبالتالي: 
01 - 81 . 851 
ولكن - ذا > 857 وبالتالي > - 8 و 2 - 8ق مما يعطي 87 - 817 
و2157 - *81. ولكن 811 - 8 و 818 - 26 فيكون قله ع 8ه و*241 ع نإل 
كما أن 47 - 812 وبالتالي يكون *281 - *571؛ من هنا تنتج العلاقة 


راش فد © هناسطينا 
ري زور 5200 0 بر [إبير- 
التي تعطي 
37 ع 81 . 81 ع زور 21رر 
ومنها 
ع 1ه اه 
وهي -خاصية تتمتع بها أية ية نقطة ‏ من قطر القِطع المكافى 2 


في حالة مخروط دائري حيث 3 - 246 يبرهن الطوسي أنه إذا كان # هو 
القطع المكافى» وإذا كان (0 ,2) إحدائيي أية نقطة 24 من © بالنسبة إلى محورين 
مميزين: 017 ع :هه و 81 - بو عند ذلك يحقق :د و « (وهما إحداثيا 34) العلاقة 
نه - يوه حيث » عدد مُعطى (241 -0ه). لكن الطوسي لا يدرس القضية العكسية» 
أي القضية التي تنص على أن أية نقطة (/ ,) - 844 من السطح تحقق إحدائثياتها العلاقة 
بيه عد تنه هي بالضرورة نقطة من القطع المكافئ ©#؛ لذلك فهو لم يعطٍ معادلة ل 2 
بالشكل الكامل . 

ومن جهة أخرىء في حالة مخروط دائري»ء بشكل عام ( 846 عو 5)» إذا 
وضعنا 8297 - 846 ح » يكون لدينا: 


: 2 د ”21917 ع زور 


80 ع 2 مله 2418 - 81 


دول 


وإذا وضعنا نه - 2# # ح #ء استناداً إلى العلاقة: 
0 . 817 ح 1 
يمكن أن نكتب: 
_ تسلو 4489 »ا بنع - قبع 
وهذه العلاقة لهاالشكل به - ثه حيث 2 ثوؤو 4438 - » وفي حال 3 ده 
2-1 7 نحصل على ما توصل إليه الطوسي (248 -ه) . 


البناء الأول 


بناء قطع مكافئ ضلعه القائم ©: 

نأخذ ه - 48» ونسمي 8# منتصف 48. ومن ثم نخرج من 8 الخط (81. 
82148 ونأخذ على 48 النقطة © بحيث يكون «(81 - 80؛ نجمع 01 ونتصّفها 
على النقطة © (الشكل رقم  7(‏ ؟7))» فيكون 86120. ومن النقطة 8 نخرج 81» 
81//80: 1 على 2©. دوران المثلث 29802 حول 286 (حتى انطباقه على المثلث 
0 (المترجم)) يُحدِث نصف مخروط 6#. إذا كان © سطحاً يمر ب 281 
(820)ل0: يكون 0014© هو القطع المكافئ المطلوب. 


مم 


6 1 
الشكل رقم  *(‏ ؟) 
تعليق 
لا يستخدم المؤلف سوى تعريف القِطع المكافئ كقطع مسطح لمخروط دائري 


زاويته الرأسية قائمة. 


(1) الدوران الوهمي (١نتوهم‏ حركة مثلث. . .» يحسب تعبير الطوسي). (المترجم). 


يل 


القضية ؟ 
لتأخذ قطعاً زائداً #دء قطره المجانب ©2256 ونقطة 72 من هذا القطر يقابلها خط 
الترتيب 17. عندها يكون لدينا: 


16 دعاق . 810 د ع5) (الشكل رقم (؟ ‏ *)) 


البرهان: نسمي 8 رأس المخروط © ونأخذ 80 - 84 و 8821-40؟ فالزاوية 
480 قائمة» ودوران المثلث”" 820 حول 82 (حتى انطباقه على المثلث 2824 


(المترجم)) يُحدِث نصف مخروط» و80 يحدث نصف دائرة في سطح قائم على 
(840). 


لنأخذ 2 على 80 ولتأخذ 168//8. معنا 1581 - 880 و - > 8ل 
لذلك 2 > 8826 . وَنينا أن 2 - فاق يكون » > 580 + 886 . لذلك يلتفي 
امتداد 72 امتداد 48 فى نقطة نسميها ©. 


الشكل رقم (؟ ‏ *) 


نفرض أن © سطح يحتوي 166 بحيث يكون (01)480» عند ذلك يكون لدينا 
القِطع الزائد 36 - 24 © ويكون 86 قطره المجانب. ونفرض أن 1,104 خط مواز 
ل 46 وأن (5,114) هو السطح المحتوي على 1,114» بحيث يكون 


(©) انظر الهامش رقم (75) السابق. (المترجم) ‏ 
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(1:111(1)480)؟ فيكون التقاطع 1,114(046) دائرة. لكن 11614181 
و(1:104) 90 - 176 لسبب ممائل لما ورد في القضية .١‏ كما أن 5 - 8714 
ودح ع[لاظ؛ لذلك *- 111516 وَ 104 - 516. وبطريقة ممائلة نحصل على 
--611: د - :61.1 : لذلك :ب - 1,616 و بآك1 - 61. لكن 
1 ع رع . للك (قدرة 16)» 
وبالتالي: 
1 - 166 . 168 


وهذه العلاقة قائمة بالنسبة إلى أية نقطة 76 من القطر. 


في حالة كون المخروط دورانياًء - 486 و © موازياً لمحور المخروط» 
يكون 2 قطعاً زائداً متساوي الأضلاع. ويبرهن الطوسي أنه إذا كان (8 ,ئة) إحدائيي 
نقطة 24 من 6 بالنسبة إلى محورين متعامدين 076 دس 11 دن حيث 0 هي 
النقطة المنصّفة ل ©17» فعندها يكون: 


2م دشن تبج 


حيث »ه هو نصف القطر المجانب» 08 - ». ولتبيان ذلك نلاحظ أن العلاقة 
0 . ع1 - 112 تكتب : 


*وز0 - :20ز - (08 - 0]) . (08 + 0غ) - تزيز 
وتعطي بالتالي 2ه - 2ه ح ضن. 
وعلى غرار ما ورد في القضية ١‏ لا يتطرق الطوسي إلى القضية العكسية. 
وفي حالة مخروط دوراني عادي »ه - 480 وحيث 818//© يكون لدينا: 
+ وا ك1 - 114 7 > وا »)1 - كارا 
فإذا ما وضعنا 
8 -»ه , 5و1 - ( , 116 -ن , 016 ده 
تكون العلاقة 278,166 - 512 مكافئة للعلاقة: 
م #_ه 


٠.‏ 6 م0 د 


الملا 


القضية " 


نفرض أن 2 قطع زائد محيطه 80» قطره 484 وقطره المجانب 48 وأن 8 
هي منتصف 48 وأن 88148 بحيث يكون 88 - 88 . في هذه الحال يكون 877 
خطأً مقارياً للمحيط 80. (الشكل رقم (؟ ‏ 4)). 


الشكل رقم  5(‏ 4) 


البرهان: نأخذ 0 على * و 06148. فيكون 8878-2 
وذ - (الأظ - نظ . لكن 5 - 8060 لذلك فإن 60 يقطع حتماً 87» في نقطة 
نسميها 1. نأخذ 16 على 2811» بحيث يكون 0161787: وكذلك ,1 على 2811 بحيث 
يكون 5811571. فبما أن 6281-7 و 801-2» يكون :ٌ- 678. لذلك 
61 - 8 6.: ومن هنا نحصل على : 

772 - 012 ع 0003 + 01 . (0© + 20) 


ومن جهة أخرى لدينا: 
80 ع 894 سد 80 . 40 


ونا 


فيكون لدينا: 
002 + 01 . (00 + 50) - نورق + 86 . 246 


لكن 
, 60 ع 86 . ©4 
فيكون لدينا 
01 . (0© + 80) ح نور 
وبالتالي 8 _ 60 ج مم 


7 0 8س 
ويما أن 88 < 60 + 186» يكون 01 < 88. وبما أن > - :13151 و ذ- ضاق 
يكون ‏ - 1581 و :81 - ,1 وبالتالي: 


2817 - 1,892 + تر[ - 

وبما أن > - 0116 و 5 - 0101 يكون 1016-5 و 161 - 076 وبالتالي: 
01 ع نل + نوزن ع نان 

من هنا نستنتج أن 0162 < 812 وبالتالي 016 < ,81 . 


وعلى غرار ما تقدم» نفرض أن 1 نقطة من 26 وأن 214148 وأن 214 تقطع 
8 في النقطة 27؛ كما نفرض أن 521-871 بحيث تكون النقطة 5 على 811. 
عندئذٍ» إذا كان ©1898 < 514 نبين بطريقة ممائلة أن 285 < 076. هكذا يظهر إذن أن 
518 تقترب من د بلا نهاية9© . أضف إلى ذلك أن 5787 و 7 لا يلتقيان إطلاقاً . 


فإذا فرضنا أن 2 و 577 يلتقيان» نأخذ من إحدى نقاط التقاتهما 1 عموداً هو 
0 على 48 فيكون 08 ع 120 وبالتالي: 


,01/2 > :0171 ع 08 . 40 


لكن لدينا 
782 + 08 . 40 ع توى 


وبالتالي 
,5882 + 08 . 40 - 08 . 40 
وهذا خلف. لا يمكن إذن التقاء 524 و #د. 


(5) لانهائياً #معصنمقةله1), 7 يحسب تعبير الطو سي . 


1١71 


لنفرض أن 8 هي النقطة المنصّفة للقطر المجانب ل * وأن © - 88. عندئل 
ن الخط المستقيم 2 الذى يمرّ ب 8 والذى يُحدِث مع المستقيم 88 زاوية تسا 
يكوه لمستقيم ي يمر ب ظ و يي يُحدِث مع المستقيم راويه نساوي 


ملاحظة: قبل أن نعود إلى برهان الطوسي نسججّل معنى مفهوم الابتعاد: القول بأن 
النقطة 0 أكثر ابتعاداً من النقطة 8 على المنحنى 3 يعادل القول بأن المسافة من النقطة 
8 إلى المسقط العمودي ل © على القطر المجانب 48 أكبر من المسافة من 8 إلى 
مسقط 8 على 48 (وهو 8 نفسه). أي أن 88 < 5©6. وكذلكء؛ القول بأن 2 أكثر 
ابتعاداً من © على 2 يُعادل القول إن 86 < 814 . 


لنفرض أن ١‏ هو المستقيم .81 وأن (2 ,)4 هي المسافة بين نقطة 26 من 3# 
إلى ك. يبرهن الطوسي أن (2 ,4)8 > (2 ,4)0:» ويقول إن العلاقة 
( ,©)0 > (ك ,4)8 تبرهن بالطريقة نفسهاء إلا أن برهانه غير مكتمل . 
وفي الواقع نستطيع أن نكمل هذا البرهان انسجاماً مع طريقته» كما يلي: 
نعلم أن 1477 - 014 فيكون (141 - 1014 - 217 وبالتالي يكون: 

82 ع تطلة + ل . (طلة + 814) 
كما أن 88 - 4 وبالتالي 188 + 8:14 - 414 فيكون: 
-ح 17892 + إرال8 . الف 
وبما أن 36 > 22 فإن 3848 . 314 ع 34102 ومنها: 
“88 ع قلط . (طاة + 4اظط) 
وكذلك» بما أن 3 > © يكون: 
.28 - 01 . (0© + 850) 
معاي 1 _ هلط + إاظ 
00 د اس 
05_01 ويس اع 2 
لكن حص - حي (انظر المثلثين »6116© و 2275) فيكون:. 


01 _ جللة + الظة 
17 80+00 


لكننا نفترض أن 2 أكثر ابتعاداً من © على 3# إذن 86 < /ازتق ©4 < غلك 


1١8 


و86 < 884. من هنا نستنتج أن : 
8 . 4© < 818 . 244 وبالتالي ©60 < 34102 أي 60 < «3141. 

يكون لدينا إذن 0© + ©8 < 1/41 + 1514 ومن هنا نستنتج أن 25 < 076. فبالنسية 
إلى أي زوج (2 ,0) من نقاط #د حيث يكون 2 أكثر ابتعاداً من © على #دء يكون 
لدينا إذن (2 ,4)0 > (2 ,4)2. نسجل هنا بأن هذا البرهان كامل في «الكتيب» (انظر 
المقدمة) . 

بعد ذلك يبرهن الطوسي أن 2 و 7 لا يلتقيان. لكنه لا يبرهن أن ايتعاد 2 بغير 
نهاية على 3# يجعل المسافة (4 ,4)2 تحِنّ”“ إلى الصفر. وهذا ما يمكن القيام به 
استناداً لأسلوب الطوسي كما يلي: 
لدينا 


1 :8 1717 
ل وح اك حب بج ويزاخ (ت ,220 


فليكن 6 عدداً موجباً صغيراً بالقدر الذي نريده. لكى نحصل على + > 25» يكفى أن 
ٍ 1 . يع 1 0 
تجعل :2 > ررور رورم حيث 21 - برو ٠‏ 
ومهما كان وضع النقطة 1 على 3# يكون 241 < 8014 وبالتالي: 
21110 < رقاة + الط 


فيكون 


1 1 
+ 2119 > ولة + 11 


00000 1 : 1 : :5 
يكفي إذن جعل سح أصغر من :ع؛ أي سج < (11؛ وعند ذلك يكون لدينا: 
1 

8 + جب < اقل 
ذلك لأن 

282 د ترزهرة - ترززراز 
وهكذاء» فلكل 0 < ع توجد نقطة 34 على محور القطع الزائد 26» تحقق النقطة 1 التي 
تقابلها على 27 العلاقة م > (4 ,4)2. الخط ١‏ هو إذن خط مقارب ل 26. 


(5) تميل إلى الصفر (تقارب الصفر). (المترجم) . 


1 


القضية 4 


ليكن 3 قطعاً زائداً قمته 8 وخطه المقارب 8:5 وقطره المجانب 288 وليكن 
81 عموداً على 85 ولتكن 2 نقطة من ”7 و 5211.5.. عندئذٍ يكون لدينا 
نما - 50 . 88 . 


اليرهان : لدينا 8417 - 15814 فيكون 4101/12 ع :(3477 + 8:14) ولدينا أيضاً: 
2 - :الا د 81/12 ع 12ج 


فيكون 
“لله ع (لئلة + اما) ١‏ وق 2212 - :517 + وط2) 
وبالتالى 
“17ى + دط) _ “(لقلة + 814) 
ا تلارض ‏ زر 
أي 
517 + 25 _ 7للة + املاظ 

+ لله 2 لازي 

وبالتالي 
. 817 . (7لى + 88) ع 217 . (لقالة د /81) 
لكن 
210 + 2217 . (طلطة + 5(4) ع قل7 . (لقلة + 18134 ) 
كما أن 
57 . (517 + 25) + 85 . (517 + 05) ع 817 . (/[ى + و) 

وأن 

21/7 ع 517 . (8577 + 125) 
فيكون 


,882 ع لالط . (طلة + اللظ) - 88 . (17ى + وط) 


وكذلك» بما أن: 


. 10)0 . 116 ع 225 . 15 


يبرهن الطوسي أنه عندما يكون 3 قطعاً زائداً متساوي الأضلاع ويكون 3 و لآ 
إحداثيى نقطة (2 من 7 بالنسبة إلى الخطين المقاربين» فإن 7 و 1١‏ يحققان العلاقة: 
2 
0 
د لاا 


حيك »هو نضلات القطر التجات ل د 


فإذا كان ته و 1 إحدائيى 2 بالنسبة لمحوري * يكون 2ه - شع خد. ولدينا: 


به#- 2 1017 
داح دع 278[ ح ار 
01/2 072 
+ ند [ه -2 
ٍ َ - ونه ع 17و - 817 - 89 - ع[ 
2/ ل ف 
ومن هنا 
تنم اتن اتج إبودتج 2+7 
اريتك - 8 ح .كر 
2 2 10/2 10/2 
البناء الثانى 


بناء قطع زائد بإعطاء قطره المجانب 
8 (الشكل رقم  7(‏ 0ه)). 

نبني المثلث القائم الزاوية المتساوي 
الأضلاع على القاعدة 48, 5 - 8 - ل 
6-5. 08 -04. لتكن 8 نقطة على 
6 و 2 نقطة على 0/4 بحيث يكون 
0 - 018. نجمع 28 ونمد 48 حتى 
87 على 21. ليكن © منتصف 219. عند 
ذلك يكون 66//47. دوران المثلث 
(0077) حول 00 حتى انطباقه على 
المثلث (0©12) يحدث نصف مخروط كما 
يحدث 80 نصف قرص «دائري). الشكل رقم (؟ ‏ 6) 


فين 


فالسطح الذي يمر ب 88 عمودياً على السطح 058» يقطع المخروط على القطع 
الزائد المطلوب» قمّته 8 وقطره المجانب 48. 


تعليق 


هنا يفترض الطوسي ضمناً أن القطع الزائد متساوي الأضلاع. ويستخدم تعريفه 
كتقاطع لسطح مع مخروط دائري ذي زاوية قائمة. 


البناء الثالثك 


بناء قطع زائد خطه المقارب 48 
مفروض وكذلك قطره المجانب 7*0 
(الشكل رقم (5 -5)). 

نبني أولاً الزاوية 2 - 52418. 
ومن جهتي 4 تأخذ 27 - 7م - لك . 
نخرج من 8 عموداً على 4 هو 
6 ظد» 26 <- قم 
و80 - 48.. من ثم نبني المثلث قائم 
الزاوية متساوى الساقين 12177 
لرازية مسداري السافين ا 7ل دي الشكل رقم (؟ - 5) 
على السطح 45806.. بعد ذلك تُكمِلٌ البناء بالطريقة نفسها الواردة في البناء ”. هكذا 
نحصل على قطع زائد قمته 8 وقطره المجانب 82. لكنء بما أن 80147 
و48 ع )2 فإن 48 خط مقارب للقطع الزائد. 


تعلية 
خط مفروض 48.. إنه في الواقع يفترض ضمناً (وليس تصريحاً) بأن 48 خط مقارب 
للقطع الزائد وأن 4 هو مركز هذا القطع ويقوم ببنائه استناداً إلى القضية ". 


البناء الرابع 


بناء قطع زائد خطاه المقاربان مفروضان» 48 و 80 (متعامدان) ورأسه 1 


تفن 


مفروض (الشكل رقم (7 -0)7). 

نأخذ 8 على 82 بحيث 
(81 ع 88 . بواسطة اليثاء إ نبنى قطعاً 
زائداً قطره المجانب 25 ومقاريه 48. 


هذا القطع الزائد لا يلتقي 80. 
تعلية 


من المعطيات أن 2 هو رأس القطع 
الزائد و 8 مركزه؛ كما أن 82 هو قطره الشكل رقم (؟ ‏ 7) 
المجانب وهو إذن معطى. وهذا ما يرد 
العمل إلى البناء رقم 7. 


البناء الخامس 


بناء قطع زائد مقارباه 48 و 40 و(4 
هي النقطة المنصفة للقطر المجائتب)» 
46048 » ويمر بنقطة (1 أقرب إلى 48 من 
40 «الشكلن رقم (5 -م). 


نأخذ 288148 8# على 48 ونأخذ © 
على 40 بحيث 48.81 - 46# . 7 على 
8 بحيث 46 - لقء وأخيراً 34: النقطة 
7 00 الشكل رقم (؟ ‏ 8) 
الرابعة في المربع ©4714.. نبني القطع الزائد 
ذا الرأس 24 والقطر المجانب 2484 وذا 
المقاربين 48 و40 وذلك بواسطة البناء . القطع المذكور يمر بالضرورة ب 72 وإلا 
. :3 


هم د ممم 
حيث 89 < ي أو 802 > ا وهذا خلف. 


النقطة 7 توجد إذن على القطع الزائد الذي يقترب بغير نهاية من 48 وبالتالي 
من 40 . ذلك لأنه إذا كان 87141-414 و 48 ع 28 يكون 434 - 8214 (بناء الخط 
المقارب بواسطة القضية 7). 


و1 


اللا ايب بو ل وو فيكون معنا 48.58 - 6ل 
1:0 غ 151 فيكون (419.181 نج 467 وهذا خُلف لأن © قد بنى بحيث. يكون: 


.810 . لل ع 462 
2 
يبرهن المؤلف إذنء بشكل صريحء أن ات ينه (حيث »ه هو نصف القطر 
المجانب) هي معادلة القطع 0 فلقد سبق وبرهن في القضية 4 أن أي نقطة 
3 
: ,نه) 24 من القطع الزائد 26 تحقق تحقق 2 - بإبنةه وهنا يبين أن أي نقطة (؛8 ,22 تحقق 
ح لا.نة ( 2 موجودة على 36. هذه الخاصية تميز إذن نقاط القطع الزائد. 


في المقدمة يُعرّف الطوسى ي القطع المكافئ والقطع الزائد والقطع الناقص» على 
أساس أنها تقاطع مسطح قروا دائري ذي زاوية رأسية قائمة. 


في القضية 2١‏ يبرهن أن أي نقطة (8 رة) من القطع المكافئ تحقق 07.ه ع به 
ولا يبرهن القضية العكسية؛ لكنه عبر رسالته يعتبر أن القطع المكافئ 9 متميز ب: 


.[/1.ه ع تزع 001 ,)1 - هه 


من ثم يعمد إلى بناء قطع مكافىء حيث © معطى مسيقاً. ونسجّل الملاحظة 
نفسها بالنسبة إلى القضية ” حيث يعتبر أن القطم الزائد “د متميز ب: 


(2م عضن - 2ه , (ن ,)1 ع مق 


في القضية "2 يعطي الخاصية المميزة للخطين المقاربين للقطع الزائد متساوي 
الأضلاع . 


في القضية 4 المكمّلة في ما بعد بالبناء الخامس» يثبت معادلة القطع الزائد بالنسبة 


إلى خطيه المقاربين: 
22 - نه :)8 - 


بعد ذلك» يقوم بأربعة إنشاءات. الإنشاء الأول هو إنشاء لقطع زائد ذي قطر 
مجانب مفروض ©. الثاني هو بناء لقطع زائد حيث »> معطى وكذلك خطه المقارب 
ومركزه. الإنشاء الثالث هو بناء لقطع زائد خطاه المقاريان مفروضان وكذلك رأسه. 


ا 


والإنشاء الأخير هو بناء لقطم زائد خطاه المقاربان مفروضان ويمر بنقطة مفروضة. هذه 
الإنشاءات مرتبة حيث إن كلا منها يستعمل ما سبقه. 


: هذه التعريفات والقضايا والإنشاءات تسمح للطوسي بأن يوفر على قارئه عدم 
الرجوع إلى كتاب آخر غير كتابه. أما اكتفاؤه بمخروط دائري ذي رأس بزاوية قائمة 
فيعود إلى مستلزمات دراسته اللاحقة . 


تصنيف المعادلات والمعادلات ذات الحدين 


في مقدمة هذا الفصل يبدأ الطوسيء؛ على خُطى الخيّام» بتحديد الوحدات 
القياسية: الوحدة الخطية». الوحدة السطحية». والوحدة المجسمة. فهكذا يمكن لمعادلة 
ما أن تعبر عن مسألة عددية أو عن مسألة مساحات أو عن مسألة أحجام. ومن ثم يعطي 
التصنيف التالي للمعادللات: 


١‏ المعادلات ذات الحدين 


)0( © ع بد ؛ )0 6ع نبو ؛ () بوم ح قرو 
)5( توم ع تيع ؟ (2)60 و( ع تبج ؛ (5) © ع تبجع 


" - المعادلات كثيرة الحدود 
؟ - :١‏ المعادلات التي لا تحوي 25 وّء في آن واحد: 
إف34 عع دوق تنو ؛ (م) تم عدن دوق ؛ (4) و5 عدم ل قو 0 ؟ 
)٠١(‏ هطح توم + ةج ؛ )١١(‏ تلوعدوموز + ”نيم ؛ )١75(‏ تبوم ع جز + ”سج ؟ 
 '"‏ ": المعادلات التي تحوي 1ه وّء معاً. 
:١  "‏ المعادلات التي تحوز دائماً على حل: 


)١6‏ عع دهز بتج ؟؛(:) تو ع روخ لدع ؟ة(6١)‏ مع ثبيومدتج 0 ء؟ 
(5) قتع ح تيم بم ؛ (7 ١‏ ) م عجو + تيوو داتع ؛ )١48(‏ توح تيون دوز بده ؟ 
)١9(‏ مجهزاد تمو+ تج ؟؛ )5١(‏ عل أيهم د ووز ل ثبع ل 

؟ 5 - 7: المعادلات التى ليس لها دائماً حل: 


(1؟) لومعم ادقن 55(4) #زؤعمب+اتج ؛ (؟"١)‏ مزحم ب تروو باتن ؟ 
(15©) تبسم جع بهزبتج ‏ ؟؛(50) جز+ تيو د مد+تج 0 


١ا/ك‎ 


وخلافاً للخيّام الذي كان تصنيفه جبرياً”' بحتاء إذ ارتكز على درجة المعادلة 
وعلى تشكيل طرفيهاء يعطي الطوسي تصنيفاً بُعدياً ‏ بمعنى أنه قد حصل بعد دراسة كل 
من هذه المعادلات (المترجم) ‏ يعتمدء بخاصة في قسمه الأخيرء على وجود الحلول. 
فالمعادلات )١(‏ هي المعادلات التي تعود إلى استخراج الجذر؛ والمعادلات )١  7(‏ 
هي معادلات الدرجة الثانية» أو تلك التى تؤول إليها؛ المعادلات )١ 7  7(‏ هى 
جميعها معادلات من الدرجة الثالثة يمكن حلها”؛ والمعادلات  5(‏ ”7 ؟1) هى 
معادلات من الدرجة الثالثة لا تحوز دائماً على حل . 1 


في الموجز الذي يلي» سنعتمد الاصطلاحات التالية: 
#» مء 5 هي وحدات القياس الخطية» السطحية والمجسمة» تتالياً؛ 
- ,:ة» م:ة» .2 تشير إلى الحلول الخطية» السطحية والمجسمة تتالياً: 


و 24.06 > ثم. 2 د مه ١‏ 2.4 ح ينزد 


« . م ع 4 . رند <- 5 . © ح وند 


() يعطي الخْيّام التصنيف التالي: 

[1. المعادلات البسيطة: ١‏ 25 "ا, 4 51480. 

1]. المعادلات المركبة: 

.١ 1‏ المعادلات ثلاثية الحدود: لاء كا فق ١لء‏ 1ل لاكء ل 14م 6ل 5ك ل آل 

73. 7. المعادلات رباعية الحدود: 

:1١7 11‏ المعادلات التي لا يحوي طرفها الثاني سوى عنصر واحد: /ا3ء 14ء “اا 74 

3 71.7: المعادلات التي يحوي طرفها الثاني عنصرين: 19» 7١‏ 58. لكن الخْيّام يتبنى من 
الناحية العملية تصنيفاً آخر: 

1. المعادلات المحلولة من دون المقاطع المخروطية: 2١‏ 5 "23 24 قوت لاءعض 434 01113١‏ 7(, 

11. المعادلات المحلولة بالمقاطع المخروطية: 

١ .1‏ . معادلة بسيطة: ". 

1. 7 . سث معادلات ثلاثية الحدود: ل 15 1543186 1331ل 

1 "7 . سبع معادلات رباعية الحدود: لال 18ء لالاء 74ء 19 2٠٠‏ 10. على هذا الأساس 
فإن تصنيف الخْيّام» النظري أو العملي. يبدو تصنيفاً استنسابياً (سابقاً للتجربة أو الاستدلال). 

() الحل بالنسبة إلى رياضبّي ذلك العصرء هو الحل الحقيقي الموجب. 


/ا/1 


المعادلات ذات الحدين 


المعادلة ١‏ : 6 جع 
لنفرض أن 4» 5» 5 تشير إلى الوحدات القياسية» الخطية والسطحية والجسمية 
تتالياً. يعالج الطوسي هذه المعادلة بثلائة أشكال مختلفة» تبعاً للمجال الذي يعتبر أنها 


ضمنه. فهو يبدأ بحلها في فضاء ذي بعد واحدء ومن ثم في فضاء ذي بعدين» وأخيراً 
في فضاء ذي ثلاثة أبعاد (الشكل رقم  :5(‏ 9)). 


الشكل رقم  5(‏ 4) 


الحل الخطي : نمثل الوحدة الخطية # بالخط 48 وتأخذ 4ع - ( ممثلاً بالخط 460. 
نبني من ثم 40 - 4151 فيكون 1211 هو الحل الخطي . 


الحل السطحي: نأخذ 84140 و 0140© بحيث يكون 
/ -48 ع 06 - 84 فإذا سمينا© المساحة ©4866 يكون لدينا: يي - . 


لنفرض الآن 212-218 2187111 4 - 58 - 12. عند ذلك تكون مساحة 
المستطيل 277614 هى الجذر السطحيى المطلوب. 


الحل المجسم: نفرض أن 'ى هو حجم متوازي السطوح ذي القاعدة 4200 
والارتفاع 4» وأن "ىق هو حجم متوازي السطوح ذي القاعدة 21168 وذي الارتفاع 4 
نفسه. عند ذلك يكون لدينا: 


28 عد 8 


ويكون '5 هو الحل المجسم. 


١/4 


يبدو مسار الطوسي هنا بديهياً. لكننا سنحلله من أجل ما سيتبع من مسائل. 

بحسب كون » تمثل طولاً أو مساحة أو حجماً» يكون للمعادلة حل خطي» سطحي أو 
مجسم . ونحصل على جميع الحلول بواسطة البناء الهندسي . إن مسار الطوسي هو نفسه» 
سواء في هذه المسألة أم في المسائل التي تليها ويتألف هذا المسار من مرحلتين: 

١‏ وجود الحل ٠‏ © -احتساب الحل. 

هاتان المرحلتان تختلطان أحياناً بحيث لا يمكن التفريق بينهماء لأن إمكانية 
احتساب الحل تعني بشكل طبيعي أنه موجود. هكذاء إذء من أجل مسألة وجود 
الحل؛ يبني الطوسي 26.4 بت وَ 5.© ومن ثم يبني الأشكال الهندسية التي تساويها 
بالتتالي والتي تمثل مختلف الحلول. أما بالنسبة إلى الاحتساب» فطالما أن © معطى» 
قاس :ه على أنها © في كل من هذه الأبعاد. 


المعادلة >" : م حدقي 


نأخذ مستطيلاً (48) مساحته 5.ه. (48) - م.ن؛ ونبني مربعاً (68) مساوياً في 
المساحة للمستطيل  )48(‏ بناء ضلع المربع يتم بحسب إقليدس 5 (المقصود القضية 
4 من الكتاب الثاني من الأصول.)”". نأخذ متوازيي السطوح 5 و "5 على القاعدتين 
(ه4) و (28) تتالياء وبارتفاع هو 4. بما أن (05) > (48) وأن الارتفاع هو نفسهء 
#» يكون لدينا "اه - 5. لكن وح ع 5 بالإضافة إلى أن (017) هو مربع سطحي و (”'5) 
هو مربع جسمي . هكذا نكون قد وجدنا مربعاً سطحياٌ )ل مساوياً ل ع ومربعا 
مجسماء "5 مساوياً ل د.ه. من ثم نستخرج الجذر © فيكون لدينا الحل المطلوب 
(الشكل رقم .)29١  *(‏ 


)٠١  5( الشكل رقم‎ 


(8) انظر : عمر الخيام» رسائل الخيام الجبرية» حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبار» 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؟ "7 (حلب: معهد التراث العلمي العربي؛ :)١98١‏ ص .7١‏ 


لمن 


عندما يشير الطوسي إلى بناء هندسي للضلع آن فإنه يبرهن وجود حل يكون 
قياس مريعه إما مساحة أو حجما؛ والمساحة هي مساحة مريع مسطح, والحجم هو 
و - مثه جع (ل4) - (018) 


بق ع وثج جد الى - 5 
وفي الحالتين نحصل على » > 2ه ومنها يأتي الحل 6 ح نه. 
المعادلة : 00 


هذه المعادلة يمكن إرجاعها إلى المعادلة .١‏ (الشكل رقم .))١١  5(‏ 


الشكل رقم (؟  )١١‏ 


نأخذ 48-66 و +40-08-282-4. بحيث يكون 
8 +02 + 40 - قم . ونأخذ المربع (©4) ذا الضلع 48 ومن ثم 20281148 
22148 فيكون 48 - 21 ع 087. ونأخذ # - عقه» ©8 50141 عند ذلك يكون 
كل من (48)ء (82)»: (©2) جذراً سطحياآء وعدد هذه الجذور هو 6. وإذا فرضنا 
أن و جذر سطحي ٠»‏ يكون: 
منة . 6 ع (©4) 


الوكلا 


من جهة أخرى» «.ا - (414) و منه - (484)» فيكون بالتالي : 


٠‏ م. < مند 


لنفرض أن 5 هو المجسم ذو القاعدة (©4) والارتفاع # وأن ,نه جذر جسمي. 
عند ذلك يكون: 


و.ثه ع ,ره . 5 ع ى 


لكن '25 وهو المجسم ذو القاعدة (41/4) والارتفاع 4» يحقق العلاقة التالية 6.5 ح “قر . 


ومن جهة أخرىء لدينا: 

ند شبد 

2 [1 

لأن (م)_ قم _ (معم) 


' (لق) كلم (41804م) 
فيكون 


"3 _ (قف)_ هم _ 246 ) _ 5 


' “ل (طلك4) كلك (لالف) 5 


نبني المربع ذا الضلع 4 . 26 عند ذلك يكون الحل السطحي هو المستطيل ذو 
الطول 6.4 والعرض 6. بما أن المربع يحوي 5 مستطيلاً من هذا النوع ويما أن ضلعه 
هو 25.4 يكون لدينا: 

.دا ع قرو 

في ما يتعلق بالحل الجسمي ,2» فهو متوازي السطوح المبني على المستطيل 
الذي وجدناهء بارتفاع 54 

وبالطريقة الحسابية» فإن العلاقة 6# ع- ثنه تعادل 6 - # (إذا ما استثنينا الحل 

2 2 

الصفر) لأن > - -. ويما أن 2ح يكون لدينا 6 > # (في البعدين) . 

ملاحظة: يعتمد الطوسي طريقة مساواة النسب» وفي كل من هذه النسب يكون 
حذا النسبة من البعد ذاته» وهكذا تبقى النسبة نفسها مهما كان البعد. وهذا يعنى أن 


1١1م١‎ 


الحلء كما في المعادلة الأولى» مستقل عن الفراغ الذي يجري العمل ضمنه. 
المعادلة 4 : 2 ح ذبو 


هذه المعادلة تعود أيضاً إلى المعادلة .١‏ (الشكل رقم (؟  .))١7‏ 


الشكل رقم (؟  )١7‏ 


لنأخذ 4ه - 48 و 8-4« - ون - 40م" ., الوحدات0 2 التى يحويها 48؛ 
ونأخذ 6028148. 21148 4.ه - 21 - 018 8طلكلة و 4 - كله . لنفرض أن 
ونه جذر جسمي وأن 2 مربع جسمي وليكن ,5 المجسم ذا القاعدة (/42) والارتفاع # 
و و5 المجسم ذا القاعدة (46) والارتفاع نفسه. عند ذلك يكون (2.5) ح ,نه ع رق 
وَه.ثنه - وى. ليكن 5 المكعب ذا الضلع 48 ولتكن وكرء ي5. 55 ذات القواعد 
(40)» (82)» (©8)» تتالياء وذات الارتفاع 48 نفسهء وهذه المجسمات عددها 
©. عند ذلك يكون لدينا: 


5 وكه ع وى ل وى ل وى ح كر 
(9) نلاحظ (مثلما ورد في المعادلة ”) أن 8 تقسم إلى ه وحدة وليس إلى ثلاث وحدات» 
لكنها طريقة في التعبيرء واضحة في مجرى أسلوب الطوسي. (المترجم) . 


٠١‏ الوحدات أو الآحاد الخطية. (المترجم). 


ذل 


المكعب ذو القاعدة (/47) والارتفاع (40) هو الوحدة الجسمية 8» لذلك يكون لدينا 
5.» حت رك وبالتالي 5.© ح ,ند كما لدينا: 


5 2_2 
2 3 
لآن 6 . 0م) _ (46) _ د 
46 . (أقشف) (أاله) 5 
ويكون بالتالي لدينا: 


وإذا كان وك المجسم ذا القاعدة (:41) والارتفاع 48: يكون: 


©4)_ ى 
'(طة) و3 
وبالتالي 


«وذلك ما أردنا بيانه». 
في هذه المسألة لا يتصدّى الطوسي سوى للحل الجسمي - ذي البعد ”* 


(المترجم) ‏ للحصول على العلاقة )١(‏ التي تقوده إلى المسألة (المعادلة) ‏ وبالتالي إلى 
المسألة .١‏ ونلاحظ أن المقطع الأخير من برهانه (السابق)» مخصص بشكل واضح 


للمعادلة ه8. 
المعادلة ©: وق ع دبج 
هذه المعادلة تعود إلى المعادلة ” لأن: 
أنه 
1خ 0 
و 
2 تج 
7 1[ 0م 


ا 1 
لذلك 0خ لكن» لدينا: 

للق :وم ح تيع 
فيكون 

زفق ومع قتع 


لذلك فإن حل (؟) هو حل ل .)١(‏ 


عتدما استهمل المجسمات في استدلاله في المقطع الأخير من المعادلة 4» بين 
الطوسي العلاقة 2 2 التي يستعملها في المعادلة 0. وهوء من جهة أخرى يتتقل من 
هذه العلاقة إلى: 
اثبع 
1 22 


بواسطة تبديل في المتوسطين» وهي طريقة حسابية جبرية بحتة. 
ونلاحظ أن الطوسي لا يهتم في هذه المسألة بقضية التجانس» أي بقضية الأبعاد. 
وهذا ما سيعتمده في المعادلاات الأخرى كما سنرى. 


المعادلة " : م ع ثبو 
مقدمة : إذا كان :© و 6 مقدارين مفروضين» كيف يتم إيجاد مقدارين آخرين 7 و6 
بحيث يكون: 
6 
ا (الك قم ))١"  5(‏ 
6 65 5 لشكل رقم 
بلس 138 
أه 8 1 إآ 


الشكل رقم (؟ ‏ 1) 


18: 


ليكن نه - 48» 86 -,آ14 ولنفرض 34 < 48. ولنأخذ 80148 و 


:141 - 80 ولتأخذ القطع المكاقئ :9 ذا الرأس 8 والمحور ©8 وذا الضلع القائم 
8 والقطع المكافئ و# ذا الرأس 8 والضلع القائم 80 والمحور 48. 
ولنأخذ نقطة (1 على 80 بحيث يكون 48 ع 82 . 


ولتكن 126 النقطة الرابعة من المربع (4819 ) و "ل 91 ع 26 بحيث يكون 
8218" ؛ عند ذلك يكون: 


12 ع 8 . 48 
لكن 

17 - 82 . 48 
ذلك لأن (481610) مربع ؟ فيكون 168 - 1610 وتكون "8 و 7 النقطة نفسها. 
ليكن و9 © 5 و 45148 ؛ عند ذلك يكون: 

4# ع قم . 80 
لكن 

“قه > قله . 280 
فيكون 

كلك > 48 

وتكون النقطة > خارج و2 . 


لتكن 5 نقطة على 48 بحيث يكون ,845 - 88 ولتكن © النقطة الرابعة من 
المربع (81960). لتكن "© النقطة من :2# بحيث يكون 8061818. عند ذلك يكون 
لدينا : 


820 ع هطق . 80 


لكن 


. 88-867 . 80 
ومنها ©8 - "80 وبالتالي فإن © و “© هما النقطة نفسها. 
لتكن 7 النقطة من :#2 بحيث يكون 015180؛ لدينا: 


012 ع 86 . 48 


1/386 


لكن 


06# < 80 . 8ه 
قيكون 
00 < 01 
وتكون النقطة 4 داخل ر#. وبما أن القطع ,# يمر ب 7 وب 8 فإنه يقطع ,9 حتماً. 
ليكن: 
. و2602 - (10 


ليكن 017148 و 82 ل0. بما أن ,2 © © يكون لدينا: 
0# ع طق . 48 


وبالتالي» بما أن 08 ع ]8 : نه _ هه 
8 لا8 
من جهة أخرى» بما أن و2 © 0» لدينا: 


0 ح تا8 . 80 
وبالتالى» بما أن 8 ع 017: 
١‏ صه م8 
87 ظ8 
فيكون 
صر 80 8م 
7 80 8 لاه 


بعد أن تم برهان هذه المقدمة» لنضع 4 - ©ه.؛ الوحدة الخطية» و4» ع 8» 
ونه > و. استناداً إلى المقدمة نستطيع إيجاد 3 و 6 بحيث يكون: 


6؛_د5_ه 
000 
فيكون لدينا: 
ملك 2مك 
ليه 
ويكون 
ح ثيه . 6 
لكن 
تم ع ثيو3 
فيكون 
6 ع قرم 


كما 


وبالتالي يكون 7 هو الحلّ المطلوب ( - #ه) . 
أما احتساب 2 فيجري باستخراج الجذر التكعيبي للعدد © بالطريقة المشروحة في 
الفصل الأول. 


تعليرٌ 
من أجل برهان وجود ضلع مكعب مساو ل © أي حجمه مساو ل © (المترجم) ‏ 


يبني الطوسي انطلاقاً من طولين » و 8. 8 حدم طولين آخرين + و 6 بحيث تتوالى 
5-0 متناسبة . 


من أجل تحديد + و 26 يستعمل التقاء القطعين المكافئين ,# ذي المحور 48 
و2 ذي المحور 80 : 


1 
(ثم دين ,0< زن ,ه)) حي 


.ندل . 8د ح نا , 0 < نه : (ن ,)) - ,9 


ويبرهن أن ,2 و .4# يتقاطعان في نقطة 0». يكون إحداثياها الطولين المطلوبين 1 و 6. 
ليكن 
1/8 - (تايل , جد - (عاط 
وليكن 
5 قل - 2 - (ساو - (عاط - (8)/ 
إن (7)2 معدومة (تساوي الصفر) عند 0 > 8 وكذلك عند 0 < ونه - #. فلديئا 
0 < (#لد- عل) عل - 8 . عد -ه ح ريه) ل 
:0 > ل -م) 2 - م- 2 - رهاز 
وبما أن الدالة ثم متواصلة., يوجد «نده بين 8 و»» ٠‏ > ونه > 6» بحيث يكون 
0ح (منه)ر. ليكن 20 ح ب (وند)ور ع (و:د)زر ع 8؛ عند ذلك يكون لدينا: 
2-3 جب م6 جح 2- (معارر -6 


4 به 
- جك و . م - © جب إل . 8/ - (معاو/ 6 


مه اه 


وبالتالي 


ل ا 1 
0 82 807 

ا 
)0 - 80 . 82ل 
4 “8 > 802 . 8م 


مع العلم أننا فرضنا 80 < 48.. 
إذا كان 1 > مي نضع 1 ع- 2418 7» ع نال به - تال فيكون لدينا: 


)00( ذن ان جب ثرو د تن 

ويكون الحل معطى ب 8107. 
إذا كان 1 < ع نضع كه - 24 #ع عق #ه - طق فيكون لدينا: 
فق تب عام جس توتو - 3ن 

ررق لتقل معطا بق 


ملاحظة 7: يبرهن الطوسي أن نقطة .,#. ذات الإحدائية السينية 48 هي الرأس 


للمربع مستخدماً في ذلك» وبشكل صريح» معادلة القطع المكافقىء. ويستعمل 
كذلك» معادلة ر# لكي يبرهن أن 36 تقع خارج و9. 


بالطريقة نفسها يبرهن أن النقطة 1 من 4# ذات الإحدائية السينية 80 تقع داخل «9. 


ملاحظة ": يستعمل الطوسي المفهوم الهندسي ل «الداخل؟ و«الخارج» لكي يثبت 


التقاء المنحنيين : 
معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدود 
المعادلة / : ع ع ووز + فج 


فليكن 6 - 48 ولتكن © النقطة المنضّفة ل 48 (الشكل رقم  7(‏ 4١))؛‏ ليكن 
7 0 
(861) مربعا مساحته > وليكن : 


+ - رهن) ل 116) ع (2814) , عد ن21) 


1١1848 


3 11 
لا 1 
2 
1 1 
الشكل رقم (؟  )١4‏ 
نبني مربعاً ضلعه 6 بحيث يكون (110) - 8 فيكون 08 < 16 لان و < 6. 
نأخذ ع[ - 02. 1 
0 +ج - داق + 08 - و0 
قيكون 
- 28.02 + 82 + 092 > (061) > :]8[ ع (/11) دن + تون 
: 48.88 + تررق + تون 
وبالتالى 


48.81 + 818 د 
ويكون 82 هو الحل المطلوب» (88 - #©) . 
ليكن 810181 و 81 ع 218» كمل المستطيل 411217 فيكون: 
.0 ع 218.8 + 82 ع قاطآ.ط4 ع (اقاطم) 
نأخذ التحويل الأفيني : 


نَ 
اللراح 2 1ه مس تق 


1/14 


فيكتب # على الشكل : 


0 
8 26-2 - نه 


فإذا كان : حلا للمعادلة © ح :ثم + 2د يكون ع2 حلا للمعادلة : 


(0) 


أي 
قل ترود 


بينا أن (+ +ء) --52 يكون الحل المطلوب 4- (ج + 6) . 


ملاحظة : : يبرهن الطوسي» عن طريق بئاءات هندسية)» وجود الجذر الموجب 
المقابل لكل مزدوج © ,5) من الأعداد الموجبة ويشير إلى طريقة احتساب هذا الجذر. 


نشير إلى أن م هو مميز المعادلة معدم - مخ + ثيه وأن الطوسي يحتسب 


الجذر الموجب: 
م تن 
2 
ولأجل حل عددي لهذا النوع من المعادلات» يعالج الطوسي أمثلة ثلاثة منها 


بحسب كون المرتبة السمية للموضع الأخير للجذر («المرتبة السمية للجذر الأخير») في 
262 أكبر أو أصغر أو مساوية «لآخر مراتب» العدد 6. [راجع المقدمة.» المقرة سادساً : 


ل 


الترجمة الفرنسية] (من أجل التذكير بمعاني هذه المصطلحات» راجع المقدمة» الفقرة 
ثامناً: المصطلحات)30 . 


المعادلة /: +جت ع فبن 
2 
ليكن 6 - 48 » ولتكن © منتصف 48» وليكن (5) - صم وء- 116) 
ولتأخذ مربعاً ضلعه 08 بحيث يكون: 
(2ع) + 11 ) ع تون 


فيكون 08 < 08 وتكون 2 على امتداد 08 (الشكل رقم .))١9  7(‏ 


1 1 ماع 6 م 
[ در 
1 
1 
© 
الشكل رقم )١١  5(‏ 


ويكون لدينا: 
80 + :082 + 8102 ع (208.81 + 0187 + ث1قا - 091 دن 


)١١(‏ في المثال الأول: 
32 11 - 31 + ته 
31 
المرتية السمية للجذر الأخير > 2 (المئات) 
المرتبة السمية لأرفع مراتب عدد الجذور - 1 (العشرات) 
وفي المثال الثاني : 
2012-35 + تيد 
المرتبة السمية للجذر الأخير - 2 (المئات) 
المرتبة السمية لآخر مراتب عدد الجذور - 3» (الألوف). (المترجم). 


لحل 


,40.108 - 48.8 + 8108 د 
, 412 ع 410.48 + 410.128 


4102 عع + ططق .48 


ويكون 472 هو الحل المطلوب. 

ليكن “48 - (48) و 86//28 ولنفرض لا - 829» وَ 6 - 48؛ عند ذلك 
يكون غ2 +6 ع- 412 ويكون: 

ع - 2[ + يإ ع . (1 + 6) - (88) 
وهي المعادلة السابقة”"'' التي نحتسب حلّها بالطريقة المذكورة في المسألة السابقة. 
ويكون حل المعادلة المطروحة: 
.6+ غ8 ع بد 

. ليوّ 
يبرهن الطوسي هندسياً وجود الجذر الموجب. بعد ذلك وبواسطة التحويل 
الأفينى : 


دق اج بدبن 


(وهو تحويل ممكن لأن 6 < 2) يحول المسألة إلى معادلة من نوع المعادلة ٠‏ السابقة. 
فالمعادلة 4 تعطى : 


ع + © + ش6)ة ع :2 + () 


وهو ما يعادل 
ح زط 2602 


أي المعادلة لا. وبصورة عكسيةء إذا كان 1 حلاً للمعادلة /ا يكون: 
و )1م 
وبالتالي : 
20 + ش6)ة + ع © + 6)] + 2 + م)ة 


0( المعادلة /. 


1547 


أي 
85 +6) . +ع ع أ( +م) 
وهذا يعني أن (2 + 0) > به هو حل للمعادلة 4. 


نشير إلى أن + 2 - تور التى وردت فى حساب الطوسى هي مميّز المعادلة 
4 لكن من الواضح تماماً أن ما رمى إليه الطوسي هنا هو تحويل المعادلة 4 إلى معادلة 
#ه - 96300 + 212 
ويستخدم التحويل الأفيني: 
ار ع 21 ده دابع 
فيحصل على المعادلة: 
0 - 21 + في 


حيث يجد الحل 0 - 26 وبالتالى 1 - به. 


المعادلة 9 : بو( دع + ثبو 


ليكن 6 - 48 . بما أن 2ه ع وج واع+ ثه ح .ف فيكون © < 48 . فإذا فرضنا 
- 88» تكون النقطة 2 إذن بين 4 وَ 8 ويكون .ة - 48.88 (الشكل رقم 
.))١5- 5(‏ ليكن »+ 2 ع (©8)ء 258148 و (85) المربع ذا الضلعم 88 . 


بما أن 2ه - (88) يكون » - (©10) وبالتالي 42.81 - ». لكن» لكي يكون 


هذا الأمر ممكنأء يتوجب أن توجد نقطة 2 على 48 (أي بين 4 و 8) بحيث يكون: 
- 410.128 


2 2 
إذا كان 8 <ء يكون 42.89 <»ء لأن: 89مطم < )ل فلا يمكن 


2 
وجود 2 في هذه الحالة. فلكي تكون المسألة معقولة يتوجب أن يكون (9) >». 
2 8 
إذا كان (2) <ه. المسألة مستحيلة. 


الذدلا 


| 60 
8 زه م8 
0 م 
8 ك 
8 م0 كبا م 
١‏ 3 ظ 
8 0 


الشكل رقم  5(‏ 15) 
2 0 
إذا كان 5( > 626 يوجدك حلان 1 و 22 بد يحققان : 
0ع وه + 5 2 2 2 
٠‏ 0 ع- ويد 21 ,م 2 2 0 00 1 


2 
فلتفرض أن 8 > » ولتأخذ 2 على 48 بحيث 28 ع 24. 


2 
قى حال © - 16 إذا فرضنا 80 ع ينه 42 - يدء يكون لدينا 


© عد ونه رقة . 


حل 


دافن جنال 0( >6 نفرض ه- (ي) -1. توجد نقطة 36 على 42 بحيث 
يكون 1 ع 2162» فيكون: 
دن ع 121892 
لكن 
“8 - 12164 + 119 416 


فيكون 
.ع ع 41.1 


وقرة قد وعدن فقذازيه الهو جه يقتان 
مدهعد بكم وز ا عع شعطكم. 
ليكن 4# - (©4) و (4) المستطيل بكامله؛ عند ذلك يكون لدينا: 
لفظم ع 616.ظد - رهظم - ركم ) 
فيكون 
عسهع - (ه6) 2 نل كتمهم - (هم) + زرطم ). 
فإذا سمينا ره - 476 يحصل لدينا: 
د ع 48 . ره عدن + ترد 
وكذلك. ليكن (86) المربع ذا الضلع 816 و (40) المستطيل الذي يقابلهء فيكون: 
هل . 812 - (46) + وزع ) 
فإذا وضعنا ونه - 2816 يكون: 
.ود عه + ود 
تعلق 
يمكن كتابة المعادلة 4 على الشكل التالي : 
)0غ( (- مام حدن؛ 
فيكون 6 > # (بديهياً). وطالما أن: 


2 
0 < 17+ وز هد 2-5 


ناحلا 


يكون > (ه- 0).ه. 
إذا كان د دع تكون العلاقة )١(‏ مستحيلة . 
إذا كان أ - يكون ب - :ه حلاً مزدوجاًء فإذا أشرنا ب 1 و وه إلى حلي 


المعادلة يكون لدينا - 22 > 21 وبالتالى 6ع ون + و0ند. وكذلك يكون: 
0 


7 يي انه ! اضه 
١ 0‏ 
إذا كان > © يكون للمعادلة حلان موجبان :2 و20 يحققان : 
0 
< ونه 8 دك 


ويكون بالتالي ع يه + ره و »ع ح يتنه . :ند. 


في الحالة الأخيرة هذه يأخذ الطوسي: 


ورت - 6 ع ونه 0 


2-7 2:1 
82 . 
حيث » - ح ح الك ويبرهن أن 21 هي بالفعل حل؛ فلدينا: 
و / 
ا مج+ 
لكن 
, : 6 1 
عت + (0ت/+ة) (/-ة) 
فيكون 
6( و) . (/ و 
وبالتالي 
© - (رجم -6) 421 
وهذا يعطي أيضاً 


.> ع وت . (ونه - 6) 


5 1 5 ش 
(القانوني) للمعادلة وكذلك ع - كأ - وزو كما يبرز الدالات المتناظرة”"'2 للجذور في 


[فردق في هذه الحالة مجموع الجذرين» وحاصل ضربهما (المترجم) . 


1١1545 


حالة وجود جذرين موجبين. يدرس من نمي حلاً عددياً لمعادلة من هذا النوع : 
, :2123# ع 578442 ل ثبو 


راجع الفصل الأول» الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول»»؛ الجدول رقم (5)؛ 
يحتسب 21 أثم يسست ص دوع 2 


كما أبرز الشكل الطبيعي لكل منهما. إلا أنه لم يبرز الدالات المتناظرة للجذرين لأنه لم 
يأخذ بالاعتبار في كلتا هاتين الحالتين سوى الجذر الموجب. 


ملاحظة ": في المعادلات الثلاث السابقة» حل الطوسي المعادلة: 
)22 ,0 دن دوت ل ثبع 


- في المعادلة لاء 0 <«اق 0>ه». 
فى المعادلة لم 0 > 25 0 > 
فى المعادلة ق 0>عض 0جع. 


لكن الحالة 0 < 6؛ 0 < ع, لم تُعالّج. فالطوسي لم يكتب هذه المعادلة على الشكل 
.)١(‏ ولم يكتبها على هذا الشكل معاصروه أو من أتوا 0 


المعادلة :٠١‏ هط ع ثبين + 3ج 
توه هذه المعادلة إلى المعادلة /ا: 
.اعد رون + نبج 


ليكن 4 المكعب ذا الضلع 24 و.ثج - 4ل . وليكن: 
وثجهه ع- 208 وما ع 20 مج ع لل ونده ع ل وا - 20 


وثبد ع قلق #5 ع 231 وعدرل ونه ع )1 


وبالتالى 
4 


)١5(‏ كان يفترض أن يكون طرفا المعادلة موجبين. (المترجم). 
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1 ط. 1 #_ 8ه طردطم 
© © اط 0ش 85 8 
وبالتالي 
0007 
زفق 6-7 
من )١(‏ و(7) نستمتج : 
2+8 _هعم4 
6 000000 
لكن» استناداً إلى المعادلة ٠٠١‏ لدينا: 
8-6ج+م 
فيكون لدينا 
6ع هج« 
وبالتالي 
باع مم دتعج 
لحل المعادلة 2٠١‏ نحل إذن المعادلة / (الشكل رقم 
(؟ 7 .))١‏ 4 
1 
تعليق 8 
يبرهن الطوسي أن عدداً موجباً نه هو حل للمعادلة 9 
٠‏ إذاء وفقط إذاء كان م2 حلاً للمعادلة: 3 
.ع نيوو + ثج م0 
ذلك لأن د 
وه + ثيه يمه + تبج ع 
7 0008م كد 
نشير إلى أن اليرهان يحترم بثبات التجانس: نسب 2 
الأحجام» نسب المساحاتء التي تُستبدل بقياساتها في ما 
ا الشكل رقم (؟  )١7‏ 
المعادلة :١١‏ ذو ع يوز + قروم 


تر جع هذه المعادلة إلى المعادلة م. 
ليكن 5« ع لم وثتمه - 23 وثته - ني و ع (1» ومه ح قلق م2 ع © . نبين 


١534 


كما فعلتا سابقاً أن: 


عاط 4+8 

7-6 00 
لكن 

نع ق8 +بد4م 
فيكون» بالتالى : 

© -82, درر 
فيكون 


.هع ؤ + هده (المعادلة 4) 


فالعدد ونه هو حل للمعادلة 21١‏ إذاء وفقط إذاء كان حلاً للمعادلة 4. يكفى إذن حل 
المعادلة 4 (الشكل رقم (؟ 18)). 


الشكل رقم (5 -18) 
المعادلة ١7‏ : ب لبهم ع ووز + تج 
ليكن كثه عد ىم وبهدا - 28 وثعه ع نل وثنه ع (رل» صا ع قل «مه ع © . 
فنبرهن كما في السابق أن: 
8+م_هجم4م 
مهقص0#© 
لكن» بما أن © -8 + 4 (المعادلة ؟7١)»‏ يكون: 
© ح ل لد رز 


ل 


وبالتالي 
. جه ح ق + 2ج (المعادلة 9) 


فالعدد 0ه هو حل للمعادلة ؟٠ء‏ إذاء وفقط إذاء كان حلا للمعادلة 4. يكفي إذن 
حل هذه المعادلة الأخيرة (الشكل رقم .))١9  5(‏ 


و0 


الشكل رقم (؟  )١9‏ 
نشير إلى أن الطوسي لا يعتمد أي حل عددي بالنسبة إلى المعادلات الثلاث 
الأخيرة. فالقضية في نظره هي قضية اختزال جبري. 


يدرس الطوسي في هذا الفصل المعادلات التكعيبية التي لها دائماً حل موجب. 
المعادلة 77 : © ع روز ل ثبع 


ليكن 4 ١/6‏ - ظلمء مع 2 إن ع آللل» فيكرن: 


و جح و .17 
ولتكن 0 قطعة مستقيمة تحقق العلاقة : 
48 1 
0 ظم 
عند ذلك يكون: 
14 2 
:0 82م 


لالط . ,. #2ضهم 0 ث7 
ليكن 40148 بحيث يكون © ع عد؟ ا ا 00001 


فيكون : 
و .» -ح [ازاق .و - 40 . “48 


ومنها : 
40 


لنأخذ نصف الدائرة » ذات القطر ©4» والقطع المكافئ 2# ذا الرأس 4 
والمحور ©4 والضلع القائم 48؛ فيكون 40 مماسّأً ل # في رأسه. ولتكن .2 نقطة 
من 400 بحيث يكون: 


48 >ءآ4 وََ 0ل > رلك 


ليكن »© © 2 بحيث يكون ©4لرآ (الشكل رقم (؟  :)27١‏ عند ذلك يكون لدينا: 


*طر - 6 . 14 (قدرة ,1) 


علد طلا_ لش لد مله 
10 طم 3 لط «طر' 
فيكون 2طر8 > 41:2 . 
ليكن 48 251ء. 85 يقطع > في © ويكون لدينا: 
لهي هه 
8ط 4 


.”*١١ 


“آل < طارآ.48 
لكن 2 ح-ح كريم.48 (معادلة 2) 
فيكون 
م5 < 50 
وتكون بالتالي © داخل الدائرة (راجع الملاحظة )١‏ لثلا تكون 2,2 مساوية لشعاع 
الدائرة وهذا محال. 


لذلكء إذا أَطَلنا # إلى ما لا نهاية» فسوف يقطع الدائرة في نقطةء 5. وإذا 
أخذنا 771248 و 40 لكقء يكون لدينا: 


2 - 48.2472 (معادلة 22) 


0 نك _ قد 
كللم 47 
لكن 
2 ع 47.10 (قدرة 7) 
فيكون 
نه 
نل ك1 
ومن هنا 
7 ته قد 
لل 17 [41 
ونحصل على 
ب 478 ع من . 86خ 
وبالتالي على 
478 +41 . 5 - ل . تظم + رم . “8م 
ولقد رأينا أن 


(و»ع) »ع -40 . “هلل ع نل . 87لى + ىم . 487 
درن قد وعدثا تطح سعينة 47 يعن 
ح - 5247 + 473 


با 


ويكون 47 هو الحل المطلوب. 
8 ليو 
لنأخذ المعادلة “37 : 
)00( ع ع نوق ل قتع 


حيث 0 < 5 و0<0. لهذه المعادلة جذر حقيقى واحدء وهواموجبء يحلده 


الطومين. 

لكي نفهم اختيار الطوسي للمنحنيات التي استخدمهاء نضرب طرفي المعادلة 
ب 2» فتحصل على : 

ف بده - ترون لب خبع 
ذات الحل المبتذل 0 -* والتي تكتب: 

9 كه 
إذاوهكنا 

(ه-ع) عضن (معادلة #) 
نحصل على > ثن وبالتالي على : 
دن (معادلة #) 


1 
وذلك بإهمال القطع المكافئ “2. ذي المعادلة ”بوت 


ليه 
بالنسبة إلى قطر 4 وبالتالى فإن النقط 042 » و 602 لها الإحداثيات السينية نفسها. 


دين لأن 2 و “2 متناظران 


يبرهن الطوسي أن » و # إذا التقيا في نقطة ٠8(‏ ,منه) - ع غير النقطة 
(0 ,0) - 4 فعند ذلك يكون 0 جذراً ل :)١(‏ 


وبالتالي 


ومنها 


. © ع ووو ل ند 


ويبرهن أن » و © يلتقيان معتمداً طريقة تعود إلى التالية: 


نفرض أن © »© ( ,#)ط وأن: 


بما أن 


يكون لدينا 


وبالتالي 


ومنها 


فيكون 


ود > بد و وساب > 


. ته < ب آله 


ليكن 2 ع (لآ ,)© - ©. معنا العلاقةة: 


فيكون 


ويكون 7 داخل # و »© (0 6-0 خارج #. وبما أن # منحن متواصل له 


ع رن آله 


. © < كر 


فرع في اللانهايةء فإن # يقطع » حتماً. 


ملاحظة :١‏ في التعليق الذي تقدم حوّرنا قليلاً في تعليلات الطوسي. فمن أجل 
أن يبرهن التقاء المنحنيين» يؤكد أن © داخل الدائرة؛ لكن النقطة © يمكن أن تكون 


خارج > كما يظهر المثال المعاكس التالي : 


نأخذ 144 - 3 1008 -ع» فيكون 12 - 5/د, 42-7 ومعادلة » تكتب كما 


ل 


2 


و ( - )جه ح تيع 


5 


أما معادلة # فتكتب 
.12 ع قع 


أخذ 3ح من ع ضلة؛ 6ح © ح رنه. على الدائرة 4» معنا: 


(-7)ج ع 9 
فيكون الجذران 0 و «:د: 
ش و كلاس - .ع - مو 
و 
سبد ةاون 


ويكون 6 بالتالي ما بعد ل خارج الدائرة . 
ملاحظة >”: اختيار نصف الدائرة والقطع المكافئ هو الاختيار نقفسيه الذي اعتمده 


الخيّام» الذي لم يبرهن تقاطعهما. ومن البديهي أنه ليس الاختيار الوحيدء إذ كان 
بإمكانه اختيار القطع المكافئ ذي المعادلة: 


5ح 2 د ون 
والقطع الزائد ذي المعادلة > 8 لأن الصفر ليس حلاً للمعادلة "11. 
ينهي الطوسي دراسته بحل ثلاث معادلات عددية مطبقاً طريقة الفصل الأول» 
الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول» (راجع الجدولين رقمي  ١(‏ ؛) و  ١(‏ 0)). 


المعادلة 5 ١‏ : أن دوز +4 


تأخذ 48 بحيث يكون م8 - 484 و م - 1 ونأخذ قطعة مستقيمة 0». طولها ©, 
فيكون و ع 12.0 . ونأخذ ل بحيث يكون: 


فيكون 


وتأخذ النقطة © بحيث يكون 7 - )- و 40148. قبما أن: 
0 _تظده_د 
40 سر #7 


را 


يكون 
© ع 0.م ع 40 . “48 
فيكون 
6 
. خ- 40 
ليكن # القطع المكافئ ذا الرأس 4 والمحور 45 والضلع القائم 48 - ©4 


وليكن ‏ القطع الزائد ذا الرأس 4 والمحور ©4 والقطر المجانب 40 (الشكل رقم 
.)5١ 2 ”(‏ ولتكن 5 نقطة على 418 بحيث يكون 48 ع 45 وليكن تقل ل اناق 


الشكل رقم (؟ ‏ ١؟)‏ 


2ع 4!؛ وليكن ©22347714» ©4 ح 27ل. بما أن # > 34 لدينا: 


48 . 245 - 7 


وبالتالي 
1 - 52م 


ويكون لدينا 
. 477 - 514 ع- 48 - 1/4[ 


5” 


والخط 3477 يقطع # في 34 ويكون لدينا: 


ه017 - :17 يرز 
فيكون 
7 < 171 ازاز 
ويكون 14 بالتالي داخل #.. 
ولتأخذ 2 على 48 بحيث يكون: 
لق 8 <42 
و 
فق تم < قمصم 


وليكن 48 لال 9# »ع © و 0©6140. 46 ع ©0. 


عندئذٍ يكون: 
رج - ط4م .48م (معادلة 2) 
وبالتالي صم _ ص4 
هم طعم 
فيكون 
ل ا 
> 487 022 تطي 
ونحصل على 
#رج4 < :00 
أي على 
2 << 020 
. ©24 < ©6 


لكن» استناداً إلى (؟)» لدينا: 
7 < قلطم - قري 
فيكون 40 < ©4 ويكون 0© < ©24 وبالتالي: 
< 2240 < 00 


5 


2 < 002 < و6 
لتكن “© نقطة تقاطع ©© و . لدينا: 
7 ح-ح 40.00 (معادلة 36) 
وبالتالي 
2 < :60 32020220 ©© <60 
وتكون النقطة © خارج #د. وبالتالى فإن # و # يلتقيان حتماً في نقطة» 2. وليكن 
8 و 8 إسقاطي 2 عمودياً على 48 و ©4 تتالياً. فيما أن 920 © 2»: يكون 


لدينا : 

هد _ 8ط _ قد 

07 4 10117 
وبالتالى 

20 _ 0ه _ قد 

0 لآ الى 
فيكون 

1ل - 07 . “48 
لكن 


لل . جه ح تله . “هل + 40 . 488 ع 017 . 4181 


ويحقق 457 بالتالى العلاقة: 
: + 5477 ع 75ل 


الدراسة الكاملة لهذه المعادلة حيث 0 < 5 و 0 <6» تظهر أن لها جذراً موجباً 
في مطلق الأحوال. في بعض الحالات يمكن أن يكون لها جذران سالبان أو جذر 
سالب مزدوج. ولا يعتبر الطوسي سوى الجذر الموجب الذي من أجل تحديده (وكما 
فعل الخيّام) يأخذ نصف قطع مكافىء وفرعاً من قطع زائد متساوي الأضلاع له رأس 
القطع المكافئ نفسه ويبرهن التقاؤهما في نقطة ثانية تقابل الجذر الموجب. وإذا أخذنا 
القطع المكافئ والقطع الزائد بأكملهماء وجدناء تبعاً لبعض قيم 6 و ع نقاط الالتقاء التي 
تقابل الجذور السالبة. 


في ما يخص المنحتيين» الطريقة هي نفسها التي اتبعت في المعادلة السابقة. فإذا 


لا 


أدخلنا الحل المبتذل 0 > #ء تكتب المعادلة ١4‏ كالآتي: 


6 ع 
ل 
2 يي يد 2 . اع 
+ ع تيع (معادلة القطع الزائد 2)26 


4 
دض أو وس - بن (معادلة القطع المكافئ 2) 


ونهمل القطع المكافئ '# ذا المعادلة تبه 6//د- عدن ذلك لأن © و 2 متناظران 
بالنسبة إلى محور 3#. فنقاط 3# 0 2 و 3 م “2 لها الإحداثيات السينية نفسها. 


بالنسبة إلى التقاطع 03# 2. لدينا: 


1 _*_طلا 

+24 ند 2 
فيكون 0 

+24 تبه 
وأخيراً يكون: 

. ع دهز ع ثبو 

ولكي يبرهن وجود نقطة مشتركة غير النقطة )0 ,400 يعتمد الطوسي الطريقة 

التالية : 


يأخد النقطة (86/: ,/234)07» فيكون 2# © 34. ويأخذ 2 © (1 )١/,‏ 24 فيكون: 
> (5+2/) دض 
وتكون التقطة 24 داخل 26. 


لتكن 09 )0 - 0 نقطة من 2 4 عد 2 بحيث يكون 


4 6 < ملا 
: 

4 < ما ق/ 
لديتا 

ف وه ح- ولا 1/6 


إذن 
فيكون 


وبالتالى» استناداً ل :)١(‏ 
مه < ثه أي 220 < مون. 


ومن جهة أخرىء» استناداً إلى (9) و (5) 


_ 
02 - 2 يِ 8 < 0د 
فيكون : 
لك 78 < و 
بالتا 
و لي “+ ع( -_-- 1 
وأخيراً 


3 (0ه + ع)وه < 10 
ولتكن النقطة "©. 26 © (0لآ روته)"6©؟ فيكون: 
- (مدجع) .مه 

ويكون بالتالي 
فالنقطة )130 007 00 هي إِذْنْ خارج 06 ويما أن القطع المكافئ متحن متواصل» 
فالقوس 246 يقطع حتماً #د. 

ينهي الطوسي دراسته بحل عددي لمعادلتين من هذا النوع (انظر الفصل الأول» 
الفقرة سادسأ: «إعادة تركيب الجداول»»؛ الجدولين رقمي ١(‏ -5) و(١-07).‏ 

ملاحظة: في هذه المسألة» كما في غالبية المسائل التي ستليهاء لا يُمِيْزْ الطوسي 
بين أبعاد قياساته . وبدورتاء لن نقوم بتمييز من هذا النوع . 


< و1 


المعادلة ١6‏ : م ع ثيوو ل دبج 


ليكن >2 ضلع مكعب مساوياً لاع ء - تل وليكن © - 48 . نأخذ نقطة © على 
امتداد 48 بحيث يكون »16 - 80 ونأخذ المربّع 8088 ذا الضلع 80. نأخذ القطع 


بلدا 


الزائد 2# ذا الرأس 28 والذي يكون خطاه المقاربان 80 و 82 وتأخذ القطع المكافئ 9 
ذا الرأس 4 والضلع القائم ‏ 80 (الشكل رقم (؟ ‏ ؟5)). 


الشكل رقم (؟ ‏ ؟7) 
إن الخط 80 يقطع © في النقطة 34 بحيث يكون: 
ارا ح 80 . 40 
وبما أن 80 < 240 يكون 
80 < تعرز 


وتكون 44 فوق النقطة 8 الموجودة على 2#. تكون 384 إذن داخل #د. لذلك فإن 2 
و يلتقيان بالضرورة. فلنفترض أن 8 هي نقطة التقائهما ولنأخذ 172188 
و2180 ©» فيكون 


2 > 80.40 (معادلة 2) 


وبالتالى 
1 286 46 
/ ”| 
ولدينا أيضاً 
ح تررق - 87.18 (معادلة 36) 
فيكون 
5 8 
1 0 


51١ 


56 610 
0 80 
ومنها 
6 86 _ عد 
2 0ه 220 
وبالتالي 
0 - 406 . 85066 
ومنها 
8 . 802 + 80 . 902 ع قور 
فيكون 


8# + 868 حن 


ويكون 86 هو الحل المطلوب. 

إن دراسة كاملة للمعادلة »١60‏ حيث » و »© موجبان» تظهر أن لها دائماً جذراً 
موجباً. وتبعاً لقيم © وء يمكن أن يكون لهذه المعادلة جذران سالبان أو جذر مزدوج 
سالب. والطوسي لا يأخذ في الاعتبار سوى الجذر الموجب. ولكي يحدد هذا الجذر 
يستخدم» كما فعل الخيّام؛ نصف قطع مكافىء مع فرع من قطع زائد متساوي الأضلاع 
ويبرهن أن لهذين المنحتيين نقطة مشتركة تقابل الجذر الموجب. ومثلما لاحظنا بالنسية 
إلى المعادلة السابقة» فإذا أخذنا كامل القطعين» نجدء تبعاً لبعض قيم © و ع2 نقاط 
التقاء أخرى» تقابل الجذور السالبة للمعادلة. 


فيما يخص احتيار المنحنيين» إذا لاحظنا أن © موجب قطعاً. فإن الصفر لا يمك 
بخص م 3 م مو 9 


ع ترون + ثبع 
لذلك يمكن أن تُكتب هذه المعادلة على الشكل: 
0 ده +ه 
فإذا وضعتا ع ع ثيل يكون لدينا 
4 
: جح (ه + )م 


5337 


عندئذٍ نأخذ: 
(4 + )6 ع تي أي (ه + #) عن ح قي (القطع © 
ا أي دو أي علا ع ينه (القطع 6 . 


مخ 

نلاحظ هنا أن لا مجال لأن يؤخذ في الاعتبار القطع الزائد 4- دن الذي من 
شأنه أن يؤدي إلى الجذور نفسها بسبب التناظر. 

ولأجل أن يثبت وجود نقطة التقاى يستعين الطوسى بالنقطة 9 كح (7 علة) لل 
التي تحقق : 

2 - (ه جد علة) عله 
فيكون 
< لآ 

ويكون 14 بالتالي داخل #د. لذلك يلتقي القِطعان # و 7 بالضرورة. ذلك لأن رأس 
أي النقطة 4 هي خارج #؛ وبما أن # منحن متواصل يمر بنقطتين 4 و 84» 
إحداهما خارج * والأخرى داخلهاء لذلك فإنه سيّلتقي بالضرورة “د في إحدى نقاطه 
8 - (80 ,0نه)87 وهي نقطة تُحقّق ما يلي: 


وَ 

(© > 8) ف - ون . منه 
فيكون 

هع خوة_ #80 _ عله 

6 مه 
وبالتالى: 


ذمه + قنه ع- (ه + ود)زنه دن 
ويكون «نه حلاً للمعادلة .)١0(‏ 
ملاحظة :١‏ يمكن حل هذه المعادلة أيضاً بواسطة تقاطع القطع المكافئ ذي 
المعادلة 
رئهه + تنه ح يع 
والقطع الزائد 5 


. يي 


ملاحظة :: يبرهن الخيّام أن «نه لا يمكن أن يكون أكبر من ©/ كما لا يمكن أن 


ردنا 


يساوي 76 . إلا أن الطوسي يبين أن النقطة © هي بين 4 و 20 وبالتالي فإن 
عل > و:2. 

هنا أيضاً ينهي الطوسي دراسته بحل عددي لمعادلتين من هذا النوع (انظر الفصل 
الأول» الفقرة سادساًء الجدولين رقمي ١(‏ -8) و١١‏ -4)). 


المعادلة :١5‏ أن ع ثيوم +ع 


نأخذه ع 48 ., م ع (50) (الوحدة السطحية)» (051)50., 4ن ع 08» فيكون 
عل ظلكل 


(0ع).م ع 08 . (50) - (طو) . ونأخذ جزءاً مقطوعاً مستقيماً 76 يحقق ب - س2 . 


نأخذ 80148؛ بحيث يكون: 


قد 4و 
200 
فيكون م ةي م0 
صن 2 202 
وبالتالي 
)01 » ع هم . 8902 


نأخذ القطع المكافئ # ذا الرأس 8 والضلع القائم 48 والمحور 48.. وتأخذ جزءاً 
مستقيماً مقطوعاً :1 يحقق : 
لظ _ قد 
0١‏ اط 
الحالة الأولى : (الشكل رقم  1١(‏ 7أ)): 80 < 48. في هذه الحالة يكون 
80 < مآ < 48 . 
لتكن 12 نقطة على 48 بحيث يكون بآ - 482 وليكن (458) المربع ذا الضلع 
42 . ولتكن 7 نقطة على امتداد 08 بحيث يكون 80 - 281 فيكون 42 > 81 . 
يكن د البطع الزائد الذي يمر ب 7 والذي يكون 48 و 477 خطيه المقاربين. 
رأس د هو إذن 2'*78. فتوجد بالضرورة نقطة # © 24 يكون خط ترتيبها 3416 مساوياً 
ل 80. والمستقيم 3476 يقطع 3# في النقطة ”24 فيكون: 
ا للد 


. لالقظ.ناظ ع ثرل > ال - 80.48 - 18.48 (المترجم)‎ )1١( 
لأن: '114. لم1 - 48.80 (معادلة 24) و 14 > 48 (المترجم).‎ )( 


5332 


لكن لدينا 


لكنء بما أن © © © فيكون 


يحصل 


فيكون 


الشكل رقم (؟ ‏ 77أ) 
فتكون النقطة 34 داخل ”د وتكون 8 خارج 3# لأنها توجد على خط مقارب؛ لذلك 
فإن #د و 2 يلتقيان» في نقطة نسميها ©. ونأخذ ©481-75) فيكون: 


1م - ك8 . 48 (معادلة 236) 


ترقم - 8 . 48 


20 . قل ع 80 . 8م4 


8د _ للد 
87 نام 


8م _ 2ل 
802070 


807 ع 8ظ . 48 


826 _ كه 
716 


قم _ هه 
+ ير 28202 


ا 


م _ تققد 
687 تن 
وبالتالى 
:© - 48 . 802 ع هزع . 487 
ص 
: قلقلل - 88 . 3ل + وم . 4772 
لذلك يكون 


7 . مولن ع خا 


ويكون 47 هو الحل المطلوب. 
الحالة الثانية: (الشكل رقم (؟ ‏ اب)): 80 > 48 ؛ عندئذٍ يكون 48 > ,1. 


الشكل رقم (؟ ‏ 8اب) 


نبني المربع ذا الضلع 48؛ نأخذ القطع المكافئ # نفسه ونأخذ # © ©؛ وليكن 
القطع الزائد ذا الرأس © والخطين المقاربين 48 و 7ل4. نفرض أن 2 يمر بالنقطة 
©*"'“. وأن 8 هو إسقاط © عمودياً على 48. نبرهنء كما تقدم أن 47 هو الحل 
المطلوب. 

)١7(‏ إن هذا الأمر لا يتحقق بالنسبة إلى أي تقطة © من )» لكن يوجد نقطة مشتركةء ©» بين 
القطعين» والبرهان على ذلك يتم كما في الحالة الأولى. ويبدو أن الطوسي يضمر هنا ما يلي: #تفرض 


أن 26 يمر في النقطة ©». 


لملدنا 


الحالة الثالثة: (الشكل رقم (؟ ‏ #''ج)): 80 > 48 فيكون لآ > 48. 


الشكل رقم (؟ ‏ #اج) 


تأخذ ,2 - 416 ونبني المربع ذا الضلع 416 وننهي البرهان كما في السابق. 


لأجل كل زوج © ,©) من الأعداد الموجبة قطعاّء يكون للمعادلة: 
ع + توم ب ذبن 


جذر حقيقى واحدء وهذا الجذر جب قطعاً. يحدد هذا الجذر»ء يستخد 
حقيقي هوا موجه ولكي ب مم 
الطوسي» كما فعل الخيّام؛ قطعا مكافئاً وقطعاً زائداً ويبرهن أن لهما نقطة مشتركة تقابل 


هذا الجذر. 

في ما يتعلق باختيار المنحنبين» نستطيع أن نكتب على التوالي: 
2 ٍ فك 
وح ه - نه وََ جح (ه - ه)ه 


وعند ذلك نأخذ: 
(© - م)ه دض ؟ (القطع المكافىئ 2) 
د أي عشلا -ن؛ (القطع الزائد *2) 


يدنا 


وكما رأينا في السابق» لا مجال لأخذ القطع الزائد ذي المعادلة ككلاب ح يع. 


بون 


ولكي يبين وجود نقطة تقاطع. يأخذ الطوسي النقطة # © 3 ,ونه ) 34 والنقطة 


0 


3# © ( ,ونه)”34. قبما أن النقطة 2# > لزه )ل يكون لدينا: 


3و 
“(5) ه -ن. مه 
لكن» يما أن اع 2114 فإن » < 20 وبالتالي: 
قو 
6 >0 
وتكون النقطة 84 بالتالي داخل #د. لكن 8» وهو رأس القطع المكافئ يوجد خارج 26 
لأنه على خط مقارب ل #د. وبما أن # منحن متواصل» فالقوس 814 من # يقطع © 
بالضرورة في نقطة (1 ,)© - 6©. ويكون كذ حلاً للمعادلة 17 ؛ قلدينا ما يلي: 
ث(مم) - :1.8 (معادلة #) 


فيكون 
2 20 
ل ف تن 
ولدينا كذلك: 0 
ا (ه - )م (معادلة ©)» 
وبالتالي : 
لي وبالتالي م 
فيكون 
ب > (ه )0 
أي 
ب 2ن ع قير 


ملاحظة: يأخذ الطوسى حالات ثلاثاً: م > 3(مم)» ثم ع أ(مم) و مه < أ(مم)ء 
وهى الحالات التى تقابل الوضعيات الممكنة لرأس # بالنسبة إلى مماس 4# في رأسه. 
في الحالات الثلاث يمكن البرهان بالطريقة نفسهاء ولهذا السبب لا يقدم الطوسي 
البرهان في الحالتين الأخيرتين. ويبدو أنه لا يعطي أهمية بالغة للتفريق بين هذه 
الحالات لأن البرهان مستقل عن الحالة المطروحة. 


وكما في السابق يعالج الطوسي حل مسألتين عدديتين من هذا النوع (انظر الفصل 


"14 


الأولء الفقرة سادساًء الجدولين رقمي )٠١  ١(‏ و(1-١١)).‏ 


المعادلة /ا١‏ : ن ع يوق + قروو + ذبو 
نأخذ 6لا - هم ؛ 40148 ؛ ه ع 46 ؛ ونأخذ 42 بحيث يكون: 
و < هك . 482 


و 48ل62. ونأخذ نصف الدائرة © ذات القطر 2©. وليكن 88148 و 1018140 
بحيث يكون 48782 مستطيلا . 

الحالة الأولى: 48752 ليس مربعاً. فتكون النقطة 2 أقرب إلى أحد الخطين 48 
و81 فنرسم قطعاً زائداً ##» يمر ب 2 ويكون خطاه المقاربان 48 و 85 (الشكل 
رقم 41279 


الشكل رقم (؟ ‏ 74) 


الحالة الثانية : 48191 مربع » فنرسم قطعاً زائداً رأسه 2 ومقارباه 48 و 8. 


في كلتا الحالتين تُطيل 52 حتى 887 التي هي مماسٌ > في التقطة 82. ليكن 
0 وتراً من الدائرة موجوداً بين #د و2.7. بما أن القوس 10 موجود بين الوتر 10 
والخط 22.7 فإن 0 تقع داخل 7 بينما تقع 0 خارج 26؛ لذلك فإذا أطلنا 2 إلى ما 
لانهاية فإنه سيقطع > في نقطة نسميها 236. 
إذا كان .2 و 214 إسقاطاً 6 عمودياً على 88 و 48 على التوالي» يكون: 
طفمظه - 514.118 (معادلة *3) 


علدا 


فيكون 


وبالتالي 
)00 ظة _ 0 _ 10 . :هم _ :0 


10 . آ0) ع- )1 . 12104 


لكن 016010 و © ح كز وبالتالي يكون: 
10 ع 1 (قدرة ©) 


ومنها 600 5 2 

"00 012 
ومنها ومن )١(‏ نستتتج 

00 :له 

:02 2402 
وبالتالي 

,403 + 402.» ع 403 + 102.04 - 407.00 ع م0. :8م 
فيكون 
,5.40 + 4©3.ه + 4©3 ع 82.40 + 482.02 

أي 


:6.40 + 0.02 + 403 - 48*41 د 
فيكون 40 حلا للمعادلة /إ١.‏ 


تعليق 


كل ثلاثية (» ,8 ,ه) مؤلفة من أعداد حقيقية موجبة (فعلاً)!*"2» يقابلها معادلة 


عع بوم ل ثيوم ل ذبن 


لها جذر موجب يدرسه الطوسي. يمكن في بعض الحالات أن يكون لهذه المعادلة 
جذران سالبان أو جذر سالب مزدوج. لكي يحدد الطوسي الجذر يستخدم؛ كما قعل 
الخيّام» نصف دائرة وفرعاً من قطع زائد متساوي الأضلاع» ثم يبرهن أن لهما نقطة 
مشتركة تقابل الجذر المطلوب. عند استخدام كامل الدائرة مع فرعي القطع الزائد» 


يمكن حصول تقاطع أو تقاطعين بإحدائيات سينية سالبة تعطي المجذور الأخرى. 


ولكي نفهم اختيار هذين المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة /ا31ا2 


(14) غير معدومة. (المترجم). 


رو 


لذا يمكن أن نكتيها على الشكل التالي: 
)د مجه 
نضرب من ثم ب (نه-2) الذي يدخل حلاً إضافياً هو ؟ > هء فيظهر مربع في الطرف 
الأيمن للمعادلة : 
(--6) جح جم (ه-مٌ) 


2 
0 / -شيك) - رهم 06 


وهنا تأخذ: 8 
(4 +ج) ) ( - :2( دي) (معادلة #) 


وهى معادلة الدائرة ذات القطر 0012)») حيث: 
(ه/ به-)6 ل )1/5 ' 2)7. 


6 
ونأخذ كذلك المعادلة : 2 دمع 2 
2 - (ث دين) 
التي تعطي قطعين زائدين 26 و '26: 5 
م 


4 
لت 20-3 دن (معادلة '36)؛ 
و 2 هو القطع الزائد المتناظر مع 2 بالنسبة إلى 2©» لذلك» فإن التقاطعين 046 26 
و »0 3 متناظران بالنسبة إلى 012 ولهما بالتالي الإحداثيات السينية نفسها. 


ولكي يبرهن الطوسي وجود نقطة غير 2 مشتركة بين 4 و 36 يشير إلى أن مماس 
» فى 2 يختلف عن مماس ”د فى النقطة نفسها. وأخذاً في الاعتبار تحدّب المنحنيين 
> و # يبين وجود نقطة 0:  »‏ 0.: 27 4 0» تقع داخل #د؛ فلو لم يكن الحال 
كذلك لوقع © من جهة و» من الجهة الأخرى ل 2.7 وهي مماس » في 41 وفي 
هذه الحالة يكون 27 مماساً مشتركاً وهذا محال. ومن ناحية أخرى» لدينا © © © و0 
تقع خارج #د؛ لذلك؛ ويما أن » منحن متواصلء فإن القوس 00 يقطع بالضرورة 3# 
في نقطة نسميها (10 ,ونه)ة - 6. ويبرهن الطوسي أن ونه هي حل للمعادلة .١17/‏ 


بما أن 26 © 2 يكون 
4-<م . م ح ونع ونه 


إخرسصسل 


وبالتالي 


فيكون 
للق 
ويما أن > جح كل يكون: 


,(مه -2) (4 + مه) - *(ق - ونه) 


وبالتالي يكون : هدم _ *(ث - ون) 
1 2-6 2 
1 ه- (ه-م) 
وبالتالي» استنادا إلى .)١(‏ يكون: 
م جمة ا م 
:2 
أي 
,له + متم ونه - (مه -ع)ة 
وبالتالي 


زوتد] + ومه + ونه دن 

ويكون مد حلاً للمعادلة .١9/‏ 

ملاحظة: يبدو أن اختيار نصف الدائرة والقطع الزائد اختيار متعمد. فبالإمكان 
الحصول على حل بتقاطع القطع المكافئ والقطع الزائد التاليين: 

أعدهمه بثو دع عد ره 

اللذين يساعدان على الحل بشكل أسرع . 

وينهي الطوسي دراسته بحل عددي لثلاث معادلات من هذا النوع (انظر الفصل 
الأول» الفقرة سادساء الجداول أرقام  ١(‏ ؟١)‏ و (17-1) و(5-1١).‏ 


المعادلة 14 : أن > تيون ب روة دع 


ليكن 5/ا - قم هع 82. 82148 . ليكن 86 على امتداد 828 بحيث 
يكون » - “80.4 فيكون 5 - 80. نبني المستطيل ©480 والمربع 4161900 
بالمساحة نفسها. تأخذ القطع الزائد 3 الذي يمر ب 2 ويكون خطاه المقاربان 416 
و41 والقطع الزائد 26 ذا الرأس 2 والقطر المجانب 082 (الشكل رقم (؟: ‏ 56)). 
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الشكل رقم (١؟ ‏ 5) 


نأخذ 0 على 280 بحيث 816 - 80 و 208108 (,30 ع 5) فيكون 81 < ط20. 
ذلك لأن: 


02 < 00.012 ع 082 (معادلة يك30) . 


لتكن © نقطة التقاء 0 مع 427 وهو امتداد 417؛ فيكون 416 < 02 لأن 
4 - 00. لكن 417 خط مقارب ل 26 فهو بالتالي يقترب منه بغير نهاية» فالمسافة 
بين © و 26 أصغر من 4 الذي هو أصغر من 8©. لذلك فإن 2 تدخل إلى داخل 
. لكن ل . نقط خارج 2365 مثل 8 ومثل أية نقطة خارج زاوية الخطين المقاربين 
ل 26. لذلك فإن 24 و 2 يلتقيان فى نقطة نسميها 1. فنأخذ 27871780 فيكون 
21714017 و 37 يقطع 417 في نقطة 14 ويكون: 


480 ع 412 ع 411.141 (معادلة 3/75) 


وبالتالي يكون 
14 +د 48.80 - 83.114 + 411.111 
ومنها 
ل - ل37.ل1 
فيكون 
8 لكآ 7 8 12 


سورت ل در سنت 


انقينا 


2 - 07.72 (معادلة #ق) 


17 6 
لال 11 


نك هادا 
62 


0 “له 
ال 2ر2 


482.10 - 2*1 (010) 
482.0 - 487.87 + 48.80 00 


فرق 2 + (812.01 ع (8180 + 81.312 - 813 
فإذا وضعنا 87 - د يحصلء استناداً إلى :)١(‏ (؟) و (07: 


ح + :»ةق + تموو ع 23 (المعادلة )١4‏ 


فيا لير 
لكل ثلاثية (© ,8 ,») مؤلّفة من أعداد حقيقية موجبة يكون للمعادلة ١/‏ 
ن + يوز + ةرون ح تجو 


حل موجب (فعلا). ويمكن أن يكون لها جذر سالب مزدوج أو جذران سالبان. لأجل 
تحديد الجذر الموجب» يستعمل الطوسي» كما فعل الخيّام» قطعين زائدين متساويي 
الأضلاع (وبشكل أدق» فرعاً من كل منهما) ويبرهن أن لهما نقطة مشتركة تقابل الجذر 
المطلوب. نشير إلى أن أخذ الفرعين الآخرين» يُمَكْنَء في ظل شروط على ©؛ وم 
و©» من إيجاد نقطة أو نقطتين أخريين تقابل الجذور السالبة. 


لكي نفهم اختيار المنحنيات الذي اعتمده الطوسي» نلاحظ أن الصفر ليس حلاً 
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للمعادلة ١8‏ التي يمكنها بالتالي أن تكتب: 

.2+ ده 
5 03 58 35 ولا تت 2 55 
يب ل ا 
النقطة 0)» نحصل على: 


فإذا وضعنا أولاً: 
(2+م) (-م) د رش ن) 
نحصل على معادلة و20 . وإذا وضعتاء من ثم : 


: (نعيم) - ت(ف + به) 


متناظرين بالنسبة إلى (21)؛ لذلك فإن 26037 و 360 326/02 يعطيان الإحداثيات 
السينية نفسها وبالتالي الجذور نفسها للمعادلة .١4‏ 
لكي يبرهن وجود نقطة مشتركة بين 36 و 36 يأخذ الطوسي النقطة 2 وهي 

(8 ,2 + »)م على :36 حيث: 

فم . فى بل أن ع وم 
فيكرن 

1412 6 

(م +ع +م) .مد رقا ع بنع) 

وبالتالي 

توم < 2(خ دن 


برض 


ةم . فك دن 
لتكن © النقطة 36 © (لآ ,72+ ©)©. بما أن 47 خط مقارب ل 35 يكون بالضرورة: 
03 . فى لآ 
وبالتالي فإن 
1 > لآ 


ويكون 2 داخل 3د. لكن 2 الموجودة على :26 هي خارج كد؛ لذلك» وبما أن ,6د 
منحن متواصل» فإن القوس طزرز يقطع كة بالضرورة في نقطة نسميها كلء (27 ,)1 
وتكون ونه حلاً للمعادلة 18. 


فبما أن 1 موجود على دء يكون لدينا: 


63 . مع ونه . ونه 
وبالتالي يكون 
(مه + . لاع (ثة لد وع)ود 
و 
)0 ا 
١ 53 30‏ 


وبما أن # موجود على 365 يكون: 
, *(لا + مه) - ره - مه) (2 + مع) 
وبالتالي 


فيكون 


6 
: ونه 7م 
ويكون. استنادا إلى )000( 
وجمهة م 
7 21 
217 0 


أي 


٠‏ بد ح ع + وندا حل وده 
ملاحظة: كما مر في المعادلة السابقة» نلاحظ أن اختيار القطع المكافئ والقطع 


لحرن 


الزائد التاليين : 
مه 2م دع و 6 +0-2 


يبدو أكثر بديهية من اختيار الطوسي» الذي ينهي بإعطاء الحل العددي لثلاث معادلات من 
هذا النوع (الفصل الأول» الفقرة سادساً؛ الجداول أرقام )١15-1( :)١8  ١(‏ و(١1-‏ 
/11)). 


المعادلة 18: ع + وق ع فون ب دبج 
نتأخذ 7/6 - هقف »ه ع 40 » 8مل40 ونأخذ 2 على 40 بحيث يكون: 
ع 482 . 1ل 
فيكون 2 - 41 . ولدينا ثلاث حالات تطرح نفسها. 
الحالة الأولى: (الشكل رقم (؟ ‏ 55أ)): 40 > له أي مه >ع. 


الشكل رقم  5(‏ 55أ) 


نبنى المستطيل 421,8 ونطيل ,81 و 48 ونبني المربع (87) بمساحة 48218 
ليكن ,2 القطع الزائد ذا الخطين المقاربين 81 و 288 ,81 » 1 ,4 © 2. 
ليكن 65 القطع الزائد ذا القطر المجانب 02. فنطيل 082 ونأخذ 48 ع- 214. 


يفف 


نأخذ 3774114» ,3 ع ال فيكون 214 < 1427 لأن : 
14 - 11772 


ولأننا في الحالة :40 > 432 وبالتالي 22/4 < 0134. لذلك فإن ط4 < 2427. ولتكن 0 
نقطة التقاء 2/34 مع إطالة 81. بما أن 418 - 201/4 يكون 87 < 017 فيكون 
03 - «ه < [01. 

لتكن © نقطة تقاطع 0177 و 26 فيكون [0] > 00 لأن 81 خط مقارب ل ,36 
وتكون النقطة © داخل 26 وبالتالى فإن 26 و 36 يلتقيان بالضرورة لأن النقطة ل 
خارج #د. نسمي © نقطة التقاء ,36 ب 365 ونسقط © عمودياً على 48 في النقطة 2 
وعلى 424 فى النقطة 6. لدينا: 

(8) ع (82) - (©8) 


وبالتالى 
, (#ط) ع رهم) 
أي 
0 . 81 - 86 . 48 
وبالتالى 
26 ل _ هه 86 كه 
رع رم ترم 3 <«ررير ديرم * 
لكن 
8 - 8.08م (معادلة ,36) 
فيكون 
826 
2 112 
وبالتالىي 


08 . تهلله - 211 . :48 
فإذا سمّينا ت ح 477 يكون لدينا: 
تيوه سد تبه ع 40 . 82م + 13لى ع 023 , 1172 
لكن 


:+ جم ع 2زم . “إلى + 417 . “8ى - 7 . 82نم 


578 


فيكون 
بع + هخ ع تيون ب تبج 


ويكون 47 حلاً للمعادلة 19. 


الحالة الثانية: (الشكل رقم  :(‏ 0؟ب)): » - 40 - 42 ؛ 2-6 


الشكل رقم 0" و'"اب) 


إذا سمينا # - 48 يكون 
6# دع . “48 ع تع 
لكن 
ب »ع تبهم ع 482 . 41 
فيكون 
بع ل يوق عد ترون ل ثرو 


ويكون 48 حلاً للمعادلة .1١9‏ 


الحالة الثالثة: (الشكل رقم (؟- 9اب)): 40 < ف؟ » < 5. 


حرا 


نفرض أن و هو القطع الزائد ذو الرأس © (والقطر المجانب 02). نبرهن» 
كما فعلنا سايقاً أن: 
82م 

22 82م 
لكن 

08 - 802 (معادلة ي3#) 
فإذا أخذنا 2 - يلم يكون: 

ب تيوه + قن - 4182.40 + فلم - 4171:.0713 


ويكون 
ع +نة عد طلم . “هل + 8ل :48 ع تقزم :48م 


وبالتالي 
ب عجهتة ع قروو ب ثبو 


فيكون 478 حلا للمعادلة 19. 


ليما 1 و 
كل ثلاثية منتظمة (© ,6 ,0) مؤلفة من أعداد حقيقية موجبة (فعلا): يقابلها 
المعادلة ١9‏ 


ب 6+ و6ع تنوم + ثبو 

التي تحوز على جذر موجب بالفعل؛ ويمكنها أن تحوز على جذرين سالبين أو على 

لكي يحدد الجذر الموجب» يستخدم الطوسي » كما فعل الخيّام قطعين زائدين 
متساوبي الأضلاع. نلاحظ في الواقع أنه يستعمل فرعي كل من هذين القطعين. فالقطع 
و محدد بواسطة قطره المجانب 08 وبالتالي فإن © و 2 هما رأساه. وفي الحالة 
الأولى يستخدم الفرع ذا الرأس 2» وفي الحالة الثالئة يستعمل الفرع ذا الرأس ©0. 
والقطع 6 محدد بخطيه المقاربين اللذين يلتقيان في ١8‏ وبرأسه 7. حيث: 

ملظل - (8) - (81) 

ويأخذ الطوسي الفرع ذا الرأس ل؛ والفرع الثاني من القطع نفسه يمر ب 2. 


وفي كلتا الحالتين يلتقي القطعان ,36 و :26 في 2. ويبرهن الطوسي أن لهما 
نقطة التقاء أخرى ©»: توجد في كلتا الحالتين على الفرع من 26 الذي لا يمر ب 1. 


خررض 


لكن» على 262 توجد النقطة 206 إما على الفرع الذي يمر ب 2 وإما على الفرع الذي 
يمر بالنقطة ©. 


وعند استجابة © و5 وّ © لبعض الشروطء يلتقي القِطعان ,2 و 35 في نقطة أو 
فى نقطتين غير 2 و ©» ويقايل أياً من نقاط الالتقاء هذه جذر سالب هو إحداثيتها 
السينية . 


في ما يخص اختيار المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة 14 فهي 


بالتالي تكتب : 
هبه 


وزةا عونا طرفنيا ب 9+هم) (وهو نا دبكل: جذراً إضافياً هو 2- - بم الذي يقابل 
النتقطة 2)72 نحصل على 


: اك -+5/) ع (ه د جم) جم 


, (ه +ج) (2+م) ح ث(ز/ +دن) 
وهذه المعادلة هي معادلة و26. ذي القطر المجانب 012 حيث (ثا- ,ه-)0 
وَ(- ,ه-)82. ومن ثم نضع 


(+) 00 
فنحصل على المعاذلتين : 
1-0 (معادلة مم6 
و 
62 
سق 


والأخيرة هي معادلة منحن ,2 متناظر مع :36 بالنسبة إلى المحور 02. لذلك فإن 
نقاط التقاء ,326 و ,2 من جهةء ونقاط التقاء ,2 و ,م2 المقابلة لهاء من جهة 
أخرىء لها الإحداثيات السينية نفسها. 


ومن أجل أن يبرهن الطوسي وجود نقطة (2/0 ,مند) 6 مشتركة بين ك5 و عوكاقة» 
يعطى أولاًء في حالة كون © > 22 نقطة 37 تساوي (/آ ,)27 على و26 حيث: 


مجلم . فى > 2بير 


إغرض 


وبما أن 


2 


1 2+3 < (ه +خ) 8+ 2( + ل8) 


يحصل على 
بلحم . ف < كز 1 
وبالتالي على 
)00( 3ن . ف حلآ 
يأخذ من ثم نقطة © على ,36: (7 ,)0 - ©: فيحصل على: 
زف بحم . ف > نو 


ذلك لأن 80 خط مقارب ل 26. ومن )١(‏ و )١(‏ نحصل على: 
ش >و 
وبالتالي فإن © داخل 26. 


وبما أن 3 منحن متواصل وبما أن لديه نقاطاً خارج :26 فهو حتماً يقطع 65 في 
نقطة © تساوي (10 ,0ة) ©. إن ونه هو حل للمعادلة 18. 


فيما أن د © 26 يكون لدينا: 


شط ع وله ونه 
وبالتالي : 
2+ مه ) أن ح لامي + فحط ع (أا + ول#)وته 
فيكون 
4 عش ل 


2 
ويما أن ك6 > ©» يكون لدينا: (+ه) 95 
و( + ونه) (2+مه) - 2( + وره) 
وبالتالي 
زفق 


إن العلاقتين () و (5) تعطيان العلاقة: 
(ه + ونه) وه - 2+ 16 


سرف 


أي 


© + وند6 ح ورهن لل ند 
وهذا يعنى أن ,ند حل للمعادلة .١9‏ 


في الحالة © < 5» يبرهن بطريقة مماثلة وجود نقطة مشتركة (0لا ,20)© بين ,26 و و6 
وأن ونه حل للمعادلة 19 


في الحالة 6 يكون # ح من حلاً للمعادلة 19 لأن: 
).م + 84(3) حم ل اياءط 
نلاحظء في هذه الحالة أن © و 2 هما النقطة نفسها وتكتب معادلة و6 كما يلي: 
ب( + مع ع (أذ د نع) 
لذلك. فإن 60د هي عبارة عن مستقيمين» أحدهما: 
4 دج ل هن ع رع 
يقطع 26 في النقطة (10 ,0ئه) © حيث فا ح ونه والآخر 
ر(ل ده + ه)- د نع 
يقطع» في بعض الحالات. الفرع الثاني من د في نقاط إحداثياتها السيئية سالبة. 
ملاحظة: هنا أيضاًء كما في المسائل التي سبقت» كان بالإمكان اختيار قطعين 
يبدوان أكثر ملاءمة: القطع المكافئ 
روه + تو ح رن 
والقطع الزائد 
54د 
0 عار 
ينهي الطوسي دراسة هذا النوع من المعادلات بتقديم حل عددي لثلاث معادلات منه 
(راجع الفصل الأول» الفقرة سادساًء الجداول أرقام )١8- ١(‏ و(١-9١1)و(50-1)).‏ 


المعادلة ٠١‏ : ع + فين ع يوق ل دج 


ليكن 5/ه - هف ؛ »ه ع 40 ؛ 40148 . ولتكن 2 نقطة على 40 بحيث يكون 
ه - #ق4 طلم أي 2 - طق. 

ثلاث حالات تعترضنا: 

الحالة الأولى: (الشكل رقم (؟ ‏ 75أ)): 40 > قم أي له >ء. 


رخرف 


ممم < عم 


الشكل رقم (؟ ‏ 175) 


نبنى المستطيل 4882 ونأخذ نصف الدائرة »» ذات القطر 01» نطيل 88 إلى 81 
و84 إلى '81. 


ونأخذ القطع الزائد #دء ذا الخطين المقاربين .81 و 80 والذي يمر ب 22 
فتكون النقطة 8 في منتصف قطره المجانب. لذلك فإن 226 تدخل إلى داخل > وتقطع 
» في نقطة غير (1. ومن أجل بيان ذلك» نأخذ 280 بحيث يكون: 


8 _ طف 
)00( ظهم2 
وهذا يعني 
رط _ نهم _ صصص 
74-9729 
لتكن 0 نقطة على 407 تحقق العلاقة : 
0 ف 21 
60 9م 
فيكون 
فيه 
0007 وير 


ولتكن © © 5 يحيث يكون 40-ل05» فيكون: 
2 - 01.00 (قدرة 0) 


ويكون 


وبالتالى 
41 _ 410 0 02 
١‏ 80 2 )200 05 


فيكون 
مم ه08 
28 05 
ومنها 
5 _ 09 
2 ه42 


ونسمي 7 نقطة التقاء 08 و ,81» فيكون 2 - 0.7 وبالتالي : 


05 02 
07 لم 
لكن 
05 05 
67-57 
فيكون 
053 01 
: زو - طةه 
خاي 43 04 
لى ‏ 412 
وليكن 2 إسقاط 5 على 48 فيكون: 
لي 41 
وبالتالي 
قرف 41.117 > ل5. لالم 


إن المستقيم 28 يقسم 36 إلى قسمين» أحدهما في جهة 417 والآخر في جهة نصف 
الدائرة 6©. لذلك فإن 26 يدخل حتماً إلى داخل > وإلا فإنه يكون موجوداً بين 18 
ونصف الدائرة» وهذا الأمر محال. ولتبيان استحالته تأخذ التقطة 2 لالتقاء 85 و26 


ونسقطها 0 على 88 و84 بالتتالي في نقطتين 7 و1آ. فيكون 51817 موجوداً 


كلياً داخل 572817 ويكون: 
43 8الاط < 527.57 
لكن» بما أن 8 موجود على 26 يكون: 
: 18.4ط > وإ لاط 


داوف 


فيكونء استناداً إلى (7) 
. 111/28 > 517.53 
وهذا يعني أن الاستنتاج (5) خاطئء وبالتالي فإن افتراض عدم دخول 22 في الدائرة 
»» خاطع. لذلك» فإن 7 تنفذ إلى داخل © مقتربة بشكل مستمر من :87. لذلك فإن 
3# تقطع > في النقطة © وفي نقطة أخرى هي ©. 
لتكن النقاط 3» 7 وَ '34 إسقاطات © العمودية على 2460 81 و 48 بالتتالى. 
لدينا: 


3 


8 - 0716.18 (معادلة 36) 


لتكن 24 تقاطع '/1© و 428 فيكون: 
4.21 ع 16.011 


وبالتالى 
1 104 - 11.614 
فيكون 
16 لاط _ 116 قد 
21 011 لقم لقم 

وبالتالي 

1 تله 

7 2 4120 
لكن 

22 - 01.01 (قدرة 1) 
فيكون 

0 _ نقد 
21 412 
وبالتالى 
7 - 8221م 
ومنها 
26 - 13م + رصر 92 ار 
وأيضاً 
مم 8م + 41:.40 ع لم :48 + 15م + 1[ 412 

فيكون 


طرف 


: 482.42 + 40.:[ل ع 13م + 481.41 
فإذا وضعنا ‏ - 41ء يكون: 
ن + تروم ع ذبو + جوز 
ويكون 47 حلا للمعادلة .7١‏ 
الحالة الثانية: (الشكل رقم  5(‏ 


1'"ب)): 40 ع طلم ؛ ممع . 1 5 
في هذه الحالة يكون 40 حلاً < 
للمعادلة »٠٠١‏ ذلك لأن: ممدعهمه 
ع ع ووز عد 4782.240 
0 الشكل رقم (؟ ‏ 5اب) 
قمع - ترون ع 40.402 
فيكون 


. عل تيون ع تبج + يوز 
الحالة الثالثة : (الشكل رقم (؟ -77اج)): 40 < طق ؛ له < ه. 


الشكل رقم (؟ ‏ ""ج) 
فنرسم 22 و 88 والدائرة * والقطع الزائد 2. ونبرهن كما في السابق أن #د 
تخترق » وتقطعها في نقطة ©. نرسم 1716141©» 1 على 24 8 على رآا8. 
فيكون لدينا: 


10.له - )121.112 


خرف 


ص1 له _ ند 
7 1 8م 11 


1 غطة_ عله 
7 01 762 تر 


آله - 412.01 
فقة + 2[1.#ظ4 - 482.49 ع طم “قم + (12.01م - تلم ) 
14م + قق.482 - 2م 82م + 40 7م 


. ثب + يون عن ل أروو 


فيكون 47 حلاً للمعادلة .7١‏ 


المعادلة م + تبسه ح هوخ + 3ه حيث ©» 25 »ه أعداد حقيقية موجبة» لها جذر 
موجب على الأقل. وتبعاً لبعض قيم ©» 6 و »© يمكن أن يكون لهاء بالإضافة إلى هذا 
الجذرء جذر موجب مزدوج أو جذران موجبان. نشير إلى عدم إمكانية وجود جذور 
سالبة لهذه المعادلة. 

الحالات التي ميّزها الطوسي لا تتلاءم مع الحالات التي تنتج عن دراسة ومناقشة 
المعادلة. لكن هذه الحالات تسمح له بتحديد وضعيات نصف الدائرة وفرع القطع الزائد 
المستخدَمَيُن. وعلى غرار الخيّام» لم يبحث سوى عن جذر موجب واحد» بمساعدة 
نصف الدائرة وفرع القطع الزائد. ولم يشر الطوسي (وكذلك الخيّام) إلى إمكانية أن 
يكون لهذه المعادلة ثلاثة جذور موجبة. 

في ما يتعلق باختيار المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة ٠١‏ التي 
يمكن كتابتها: 


2 6 


إن ضرب طرفي هذه العلاقة ب ( -2 مالي جر إضافياً هو 2 - د يُعطي : 
“ا فق 
1 -ك) _- «-م]) رودم 


(م-م) . (-ه) - "زف - بع 
وهي معادلة الدائرة » ذات القطر 2082 (8 ,6)©: ل 6 فيكون معنا: 


2 41 
٠‏ زه ليك) - ترف-هم 


31 
التى تتفكك إلى : 
١‏ ل 
لاسرع (معادلة 236) 
37 
وإلى 
كن 
والأخيرة هي معادلة القطع 3# المتناظر مع 22 بالنسبة إلى 072. لذلك» فإن 64 6د 
وَ 04 2 متناظران بالنسبة إلى 2©» وبالتالى فإن الإحداثيات السينية لنقاط الالتقاء 
المتناظرة متساوية. 


42 


4 


0 


من أجل برهان وجود نقطة التقاء بين » و ”3# يأخذ الطوسي في الحالة ه > 
النقطة (/18 ,)9 من » حيث: 


)01 عدم 


فيكون بوك 
د ه) (2- م) ح ”ين ل) 
وبالتالي يكون 2 
م-2 ين 
ا ا 
واستناداً إلى )١(‏ 0 -0 
4ف - 2 
0 اه 5ن ع 
وبالتالي 26 
اكد 
7 1 برف 


2 
0خ دنه 
> 
1 
لكن 
نو ل ين اقش 
0 
فيكون 
م 
7 2 
وبالتالي 
0( لد ب وليه 


نفرض أن 37 لا ينفذ إلى داخل > ونأخذ: 
دم دع (7 ,)م دمر 
حيث 4 هو المستقيم 15 
0 5 
[ه. --80 -ه 
يكون 7 عندئلٍ خارج #» فيكون: 


ليه اج > 1لا 
لكن 2 موجود على 6دء وبالتالي فإن لدينا: 

دك - 16.197 
إذاء واستناداً إلى (؟) يكون: 

7 > إل 0ه 


وهو خلف. لذلكء» فإن » و 3 يلتقيان في نقطة © تساوي (80 ,:ه) ©» ويكون «نه 
حلاً للمعادلة ١٠؛‏ ولبرهان ذلك» نلاحظ أن لديناء 
4ط . »> ع ور ١‏ وند 
وذلك لأن © © ©. فيكون: 
(0ه - قة) ؟- (2- )مه 
نَ 
5 (0ة - )مه - (2 - مك) أ 


>23: 


وبالتالي يكون: 
فرق ل 
حكن 
ويما أن © © ©» يكون: 


واستناداً إلى (*7) يكون: 


وبالتالي فإن لدينا: 
, © ل نهم ع وروم + أنه 
في الحالة © - 2 نتحقق من أن  »‏ ونه هو حل للمعادلة» ذلك لآن: 
ع + ثم.ه عدو.ز دثو 
نشير» فى هذه الحالة» إلى أن © و 2 هما النقطة نفسهاء وأن »© مختزلة إلى 
نقطة وأن 0# » مختزلة إلى النقطة © ذات الإحداثية السينية © > ونه. 
فى الحالة الثالثةء د يلتقي 3# و > أيضاً في نقطة © تساوي (80 ,«نه) ©» 
غير النقطة 2» وذلك للأسباب نفسها التي وردت سابقاً؛ ونبرهن أن ونه حل للمعادلة 


.٠‏ فلدينا 
8 - ممه - أ . (مه -م) 
وبالتالي ( ع _ نه 
(م4-ومه) 5 
فيكون 


. © + ونعه ح وندة + ونه 


وينهي الطوسي دراسته لهذا النوع من المعادلات بحل عددي لثلاثة أمثلة منها (انظر 
الفصل الأول» الفقرة سادساًء الجداول أرقام )1١  ١(‏ و  1١(‏ 57؟) و(57-1)). 


ملاحظة :١‏ يمكن أن تحل المعادلة ٠١‏ عن طريق القطع المكافى 2 


والقطع الزائد 36 


ملاحظة 7: المعادلة ٠١‏ هذه هي المسألة الوحيدة التي طرح فيها الخْيّام مسألة 
برهان وجود تقاط التقاء للمنحتيين المستخدمين. لكن مقارنة طريقته في البرهان مع 
طريقة الطوسي تظهر فوارق واضحة. فنلاحظ أن الطوسي يُدخل مفهوم المسافة من 
نقطة إلى خط مستقيم ويستخدم هذا المفهوم ليضع حداً أقصى لبعض المسافات؛ كما 
أنه يستتخدم في الوقت نفسه معادلة المنحني بشكل صريح . إلا أن الخيّام يستخدم قضية 
تتعلق بإنشاء هندسي وضعها أبولونيوس ويستنتج» عن طريق محاولة برهان هندسي . 

وسوف نرى في ما سيتبعء أن نهج الطوسي العام كان بشكل ما تحليلياً . هندسياً. 


تعليقات إضافية() 


[2.8] عبارة «المعادلة» التي أدخلها الناسخ المجهول» استعملها الطوسي» على أية 
حال» مرتين في مجرى «الرسالة». لكنء هناء كما عند الخْيّام وياقي الجبريين» 
المقصود بهذه العبارة هو مساواة بين أنواع مختلقة ‏ عددء اشيء»22 مربع» مكعب» . 
الخ. على هذا الأساس كتب الخيّام «واستخراجات الجبر إنما تتم بالمعادلة» أعني 
بمعادلة هذه المراتب بعضها ببعض على ما هو مشهور». 

وهذا هو المعنى نفسه الذي نلتقيه في رسالة الطوسي كما في النصوص الجبرية 
العربية الأخرى . 

[2.3] عبارة «التخت» فارسية معرية لها معانٍ عدة» منها «المكان المسطح». وقبل 
القرن العاشرء كانت هذه العبارة» في الحساب الهندي؛ تعارضاً مع الحساب الاصبعي» 
تشير إلى لوح تنثر عليه طبقة رقيقة من الرمل الناعم”" وثُرسّمْ عليه الأرقام حيث تجري 
عليها عمليات الإزاحة أو المحو بواسطة أقلام خاصة أو بكل بساطة» بواسطة الاصبع. 

وقد عرض الإقليدسي في القرن العاشر [1١4اه/‏ 9407 447م] استبعاد هذه 
الوسيلة المادية مع الإبقاء على وظيفتهاء مقدماً الورق بديلاً عنها لتدوين العمليات 
الحسابية المتتالية» مبقياً على عبارة «التخت؛ للإشارة إلى اللوحة”" التي تودع عليها 
نتائج كل مرحلة. ويشرح الإقليدسي دواعي هذا التغيبر كما يلي: «وذلك أن كثيراً من 
الناس يكره إظهار التخت بين يديه عند حاجته إلى استعمال هذا الفن من الحساب لما 
فيه من سوء تأويل من يحضره أو يراه بين يديه فينقص ذلك منه إذ كان يُرى بين يدي 
من لا خلاق له من المتكسبين بالتنجيم على الطرقات ومما لا يزال يعرض للحاسب به 
من استثقال اعتبار ما يحسبه فيه وشدة حاجته فى أكثر الأمر إلى إعادته وتكشف معانيه 
في هبوب الريح من تغيير رسومه وما يلحقه فيه من تدنيس كفه وغير ذلك من الأسباب 


)١(‏ يرمز الرقمان داخل المعقوفتين إلى: الأول رقم الصفحة بحسب الأرقام العربية» والثاني رقم 
السطر في الفصل الرابع: التصوص. 

(1) الغيار. (المترجم). 

(7) المكان من الورقة. (المترجم). 


وحالن 


المفسدة لما انتظم منهة [الإقليدسي» الفصول في الحساب الهندي» تحقيق أحمد 
سعيدانٌ» تاريخ علم الحساب العربي ؟ ج11 (عمان: الأردنية للتعريب والنشر والترجمة» 
“ا/91١),‏ ص .]8١6‏ 


كلمة «الجدول» تعود إلى أصل يعبّر عن «التوالي المنتظم». وقد يعني «الساقية»» 
«مجرى الماء» كما قد يعنى مخطط كتاب أو لائحة محتويات هذا الكتاب. إنها بالتحديد 
الكلمة التي استعارها مترجمو كتاب المجسطي العرب لترجمة كلمة «ناتتده»»: وكأحد 
الأمثلة على ذلك» نأخذ ترجمة الحجاج للعبارة: 


01 0001م 100 نا وأناملله0 2015 8 يموع أوعر 


التي أوردها كما يليى: «وهكذا تخطيط الجداول» [مخطوطة ليدن شرقيات» »38٠‏ ورقة 
8 [2]1.35» و: [1.21] ,47 .م ,1 .٠غ‏ ,ع1عطك181]. وهو ما تحول مع حنئين بن اسحق إلى 
«وهكذا رسم الجداول؟». المقصود بهذه العبارة إذن» اللوحة التي تودع عليها نتائج 
الحساب أو القيم التي تنتج من الملاحظة. 


فإذا ما توقفنا عند كتب جبريّي القرنين الحادي عشر والثاني عشرء نستنتج أن هناك 
فرقاً واضحاً بين هذين النوعين من اللوحات. فعبارة «تخت:» «لوح الرمل»”*' تستعمل في 
حالة عملية حسابية واحدة على الأعداد الصحيحة أو على التعابير الجبرية. بينما يعنى 
«الجدول؟ في غالب الأحيان» لوحة يُودع عليها مجموع النتائج أو مجموع الأمثلة. هذا 
التفريق بين العبارتين يُستخلص من استعمالهما ليس فقط في «رسالة» الطوسي وإنما في 
كتابي معاصره السمّوأل [انظر: السموأل بن يحيى بن عباس المغربي: الباهر في الجبرء 
تحقيق وتحليل صلاح أحمد ورشدي راشدء سلسلة الكتب العلمية؛ ٠١‏ (دمشق: جامعة 
دمشق» 191/7)؛ ص 45 وما بعدهاء وص 194 وما بعدهاء والقوامي في الحساب 
الهندي (0681 ,ههه تلع تاهآ وععنلء14 .1/155) ووه "96 .1 أهء ,.ووة '5 2 ,238] وهناء كما 
قعل السموأل» كان كل ما مارسه الطوسي يتفق مع نهج متّبع في ذلك العصر. 


[2.9] من السابق لأوانه المعرفة الدقيقة لمدى رسالة الطوسي وللتآثير الذي تركته 
فى الرياضيات» سواه قن الشرق أ فى "الغرت: .وتغرف خالا أن هلم الرسالة قد قرت 
من قبل رياضيين في القرن الثالث عشر. لكننا رأيناء من جهة أخرى أن استنساخها 
استمر حتى القرن التاسع عشر. وقد كان لهذا الأمر أن يُفسر على أنه عملية دفعت إليها 
هواية مكتبية» لو لم نجد أثراً مما يتميز به الطوسي» ظاهراً على النشاطات الرياضية 


(5) أو الغبار. (المترجم). 
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المتأخرة. فبصمات الطوسي تظهر بديهياً» بالتحديد في رسالة كُتبت في أصفهان عام 
4م وحَوّت على ما يبدو نتائج أخرى من رياضيات القرون الوسطى. إن استمرار 
بقاء النهج الرياضي. هذاء في كثير من بلدان الشرق»ء موضوع يهم بالدرجة الأولى 
سوسيولوجيا العلوم» كما أن له أهميته في مجال تاريخ العلوم. وقد شكل هذا 
الاستمرار أحياناً؛ وسيلة قيمة للتخفيف من النتائج السلبية لققدان الرسائل الأصلية. 
وسنستخدم هذه الأداة التي أهملها مؤرّخو العلم العربي ‏ الإسلامي» لكي نبين بعض 
مظاهر تأثير مساهمة الطوسي في الأعمال اللاحقة. 


ففي العام 1855م ألّف ميرزا على محمد بن محمد بن حسين الأصفهاني كتاباً 
بعنوان تكملة العيون» كان الهدف منه على ما يبدوء إتمام رسالة عيون الحساب 
لليزدي. وكتاب الأصفهاني هذا هو عبارة عن مخطوطة أصيلة [مخطوطة جامعة طهران 
رقم 7007]. هذا الكتاب الذي لم يتفحصه أحد حتى الآن» مكرّس للمعادلات الخمس 
والعشرين من الدرجة الثالثة وما دون ويتكامل بالتالي مع تقليد الخيّام والطوسي. إن 
عنوانها لا يترك أي مجال للإبهام بشأن المشروع المحرّك لهذا العمل: «في استخراج 
خمس وعشرين مسألة من المسائل الجبرية خمس منها مشهورة والباقي غير مذكور»ء. 
لكن التصنيف الذي اعتمده يختلف عن تصئيف الطوسي. فهو لا يعتمد كمعيار» سوى 
عدد الحدود: فلدينا بالتالى ست معادلات ذات حدّين» اثنتا عشرة ذات ثلاثة حدود» 
أربع رباعية الحدود ‏ طرف من حد مساو لطرف من ثلاثة حدود ‏ وأخيراً ثلاث 
معادلات رباعية الحدود حيث كل طرف من المعادلة يحوي حدين. 

ولسنا هنا لنعرض النتائج التي يحويها هذا الكتاب؛ لن نتعرض بشكل أساسي 
سوى للحل العددي للمعادلات» حيث نجد طرقاً تعود إلى القرون الوسطى وبصورة 
خاصة إلى طريقة الطوسي . نبدأ بتقديم هذه الطريقة كما يُطبّقها الأصفهاني في حل 
المعادلات العددية. إن التحوير الوحيد الملحوظ هو تطبيقه لهذه الطريقة فى تحديد 
القيم التقريبية» ولكي نبيّن مسعاه بالمقارنة مع مسعى الطوسي» سنحلل أحد أمثلته» 
مستعينين باللغة التي تبتيناها عند تحليل نص هذا الأخير. 


لتأخذ المعادلة: 
ودع دوا - قم ع (ه)ر رم 


ذات المعامللات الصحيحة ونأخذ الحالة التي تحوز فيها على جذرين موجبين 2:1 و 2:2. 
إن الرسم البياني ل (هار - بنع هو: 
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«0 


ولنشكل استقرائياً المعادلات التالية : 
عدو ,6- عوط ,0 ع مه) : وه + ندوط + تمه + 3ه ح (ه)ثر > (هامم (20) 


55 ,2 ,1 ( جه لل نم6 + 0 و2 3ع د )5 2 مل 5-5 (اءر )2 


ولنذكر [راجع الفصل الأول] أن جذور (.2) هي بالضبط جذور (:-,8) بإنقاص 2 من 
كل منها؛ وبالإمكان القول إنها أيضاً جذور (50) بإنقاص ( + ... + و2 + 8) من كل 
منها . 

وإذا بدأنا بتطبيق ()ه ردبءئة ريه ني :3) 766 حيث (... ,2 ,1 -5)» والذي 
مخارجه هي: يه رمث ,ر©» نجد: 


للق +1 ع (جة + ...+ )3 - 
32-8 عدية 
.(3)] دن د آذ - 18 ع يه 
ويُعطي الأصفهاني طريقة لإيجاد قيمة مقرّبة (بالنقصان) ل ينه على الشكل : 
وي وق ل 1 ع 1 
نشير هنا إلى أنه يأخذ في الاعتبار ضمناًء استمرارية الدالة ع/ وتناقص الدالة / في الفترة 
إدنه ,0]. وتعتمد طريقة الأصفهاني تحديد .ع على الشكل التالي: 


أده هي قيمة ة مقرّبة بالنقصان ث حيث 2 1 ,0 -8) ٠.‏ 


ادن 


نستطيع» إذآء أن نبين العلاقة (:2) التالية» (انظر الشكل البياني): 


(... ,2 ,1-م) و >> يك لي ل ون ع 70 > 0 059 
وهذا يعطى : 
0<( )ز <- (:3)] - ين 

فلدينا 

مدع + يهة - جد 
ومنها 

عع نتنة ع ثم > 0 
التي تعطي 


> < 2 
1 2 < إنه 
فالعلاقة (22) هىء إذاّء محققة عند كون 1 -6. ولنفرض الآن أنها محققة فى ما 
يتعلق بكل عدد صحيح 28 (6 > 2)5 أي أن: 
.0 < غ1 - رن ع ند 
0 عي عدي . رط + تعره + وه ع (رداور 
من هناء وأخذاً فى الاعتيار )١(‏ يكون لدينا: 


ع ح بتدة ح عهز331 + يد 34 + أ > 0 


فيكون 
0 

, دجم < م < يرت 

أي لبعة < ع - رد 

. 0 < يبوك - ينه 


ومما سبق يتبين أن (82) محققة بالنسبة إلى أي عدد صحيح /. 
وإذا كان القصد مقاربة .نه بواسطة +24 فمن الواضح أن متابعة الطريقة» أو 
إيقافهاء يتعلق ب ؟ كما تظهر العلاقة: 
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فإذا كان 0 ح ب مثلاً يكون 7 هو الجذر المطلوب؛؟ وإذا كان ؟ قريباً من الصفر 
بما فيه الكفاية» نستطيع أن نستنتج» استناداً إلى تواصل /ء أن +1 هي قيمة مقربة من نه 
(بالنقصان). ويستخدم الأصفهاني عبارة مكافئة : 

فق (مدرى) + 18-18 عدن 
صالحة بالنسبة إلى (... ,2 ,1 -") شرط اعتبار 0 > 20. وإذا ما سمينا 78 الكعب من 
المرتبة * وّ (66 - .ب) ح +7 «الياقي» من المرتبة # كما فعل الأصفهاني» فيمكن كتابة 
(؟) على الشكل التالي : 

ب - الكعب من المرتبة ” ناقص الكعب من المرتبة (7-1) زائد الباقي من 
المرتية #. 


ويجد الأصفهاني الباقي من المرتبة ” بواسطة القسمة بكل بساطة. ولشرح كيفية 
احتسابه ل 5( + ... + ين + ) - 275 حيث (... ,2 ,1 -”)» نفرض أن: 


#-10يه + ... + 10-4 د مه ل ... + 107وه 1 + ... + 1 ع +1 
وت 
يو ع 07-6 1يره 
(2 ...و1 ,0 م( رعق عل ..,. ل وو د ع2 ,0 - 2 
31 م 21 6 ...+ بم 107ب 2 107 - 1 2 10 
إن الأصفهانى يُطبق أولاً: 
د 35 مور 3 نمق :3) 160 


ا د 3 برؤة )61) 

مو ع5[مةليه+ بورة 3ل بؤيةة3) +3(5+ يور( 3) 3 (2غ) 
ع [مة( ةق + يور( 3)+ ور 43+ 2 غ3(3+ ريز( 3)+ 2 3 يعدكرير5ة3 (3غ2) 

7 8- عة(25+ 2-1 2 6 ع3 4( 

عتليدة+ ريرق 6)+ 33 :2+ بيروؤة (55) 

0 3+ 


7 35 30 


7” 


ركنا 


ع لالنتلزت سولاة؟ نا ده ._ 
ذ ووإرجزره+ ب101 »)+ أ(ب3)101! + 101 


إن تكرار هذا المخطط يعطى فى الكرّة ال 8 مخرجاً هو: 


1/101“ 


- إجزره+ ج101 :8 + (بر3)105 
م لالز خساكك:8_ 
7 ووطووط+ بب6+105) + (ب3)101 


3/105 (1.ن) 
1 نا 

إن 

1 [اءنا 

2 + 101 3 5 0 
1 ]0ن 


لتم إلا 
12 الل 


,(10825) ع 3[(-10 . ول ... + 10-1يه + ره + ... + وو)*10] ع 11 
مما يعطي *(20)» بواسطة إزاحة بسيطة. وهذا يسمح باحتساب +» استناداً إلى أن 


احتساب 0-1 قل حصل . 


إن التحليل السابق يبيِّن أن الطريقة المتبعة هي طريقة الطوسي. كما يُظهر أن 
التوسيع الذي قدمه الأصفهاني لهذه الطريقة يتناول الظاهر أكثر مما يطال الجوهر. يبقى 
أن الأصفهاني أدخل بعض التحويرات اللغوية التي تعود إلى تقليد الجبريين الحسابيين 
مثل الكاشي عند استئصال الجذر النوني لعددٍ صحيح. فجرياً على هذا التقليد» نجد أنه 
سمّى العمود الأول من اللوحة «عمود الضلع»» والعمود الثاني «عمود المربّع»: والثالث 
#عمود الكعب». نشير أخيراً إلى أن الأصفهانى» عند بنائه لأوحات» كان يُهمل السطور 
البديهية (المبتذلة). وإنهاءً لهذه النقطةء نأخذ مثلاً من أمثلة الأصفهاني: 


القسم الأول 


6 661 عه , 144000 -ة 


6 14400041 »45 2 1 +5 دع 


64 0 
2715 


تم 91125 


1 0 
3 


دم 
-_ 
5 


3-5 
مت دم 
وي 


نت دنا 


م 

3-5 بسر يسير 
نواد مو زيم دنم 
مات 5 ١ت‏ يى 


)0.3.3( > )1.1.3( 
)1.2.3( 
)1.3.3( 
0(0.3.2( 
)0.4.2( 
)0.5.2( - )1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)0.3.1( 
0.5.1 


)0.7.1( > )1.1.1( 
)1.3.1( 


5 


5 د قم 13 
4 - ,1 
9 د 0 


القسم الثاني 


144000+26[1 »1,5 ع يه جطي در 
5 - 1,5 +45 د رن +1 


60 (1.1.3) - (0.3.3) 
6 33 (1.2.3) 
97336 (1.3.3) 
0 97336 '(1.1.3) 
32065 '(1.2.3) 
©(ي101)-25 1005446 (1.3.337) 
10 0.3.2( 
3000 (0.4.2) 
0 4 1.1.22)-0.5.22) 
7536 (1.2.2) 


)1.3.2( 55 
)1.4.2( 7 


)1.5.2( 6 
)1.1.2(' 634 
)1.2.2(' 6 
)1.3.2(' 641 
)0.3.1( 
005.1 
007.1 
)1.3.1( 
)1.4.1( 
)1.5.1( [1 2 
061 
0.7.10 13 
02.3.1 138 


اننا 26 12 إل 
<< 2 در إن اي من يرا يم 


6 ص مه أى | 005255 


2,230: 


5 ظ0ظص112 
9125 


922001005 


9261 


5ظ2ظ1 


إل 


القسم الثالث 


3(,ي1021) - 


ت ساإننا قو نين إن تت مي إلى إالح يم 
داإننت © زم 2ت دم إنم | 3 5 
005 تي ىن امن تت مهو زمنو 31 5 


ح د إكا نيا هما [ها ذا بح زح 
طد ينا إلى حنج مواط كت وا إلى 


سر رن 


6ه ل- 
ىأ 
لدت 


1-5 


حت يم 


م يي 


هما ل- 


6 نش حت حت نم من 5ت لح حك | كت 25 3 دم 66 لك دم مق زد 


حد لت ا نان اح التي حق بحن | الي من ذم يم ييا درا 060 ذا ذا وه 


نما © نينا سم رر؛ أ 60 ها ل- 


ثم ثم نم ررم 
سيم سم سم ا وزيا نيا نيا كا 


م 


5-7 


1013 0 


)0.3.3( - )1.1.3( 
.2.3( 


)1.3.3(' 10 
)2.1.3( 101 | 4 


)2.2.3( 
)2.3.3(' 


(0.3.2 
(0.4.2( 
)0.5.2( - )1.1.2 
)1.2.2( 
)1.3.2( 
)1.4.2( 
)1.5.2( 


)1.1.2(' 
)1.2.2(' 
)1.3.2(' 
)1.4.2(' 


)1.5.2(' 


)2.1.2(' 
)02.2(' 
)2.3.2(' 


0)0.3.1( 
00.5.1) 
07.10 
0.3.1 
).5.1( 
071 


)1.3.1(' 
0.5.1 
071 
2.3.1 


50١ 


28هش2ط2ظظ11 
5ظظظ2ظ1 


1228 


0105ظ1 


20105508 


انا 


)1.4.2(' 83 2 
)1.5.2(' 651 8 
)2.1.2(' 65146 0 
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[34] نذكّر بأن «الضلع القائم» للقطع المكافئ هو ضعف وسيطه””2: هكذا انتقل 
إلى العربية التعبير اليوناني امه01م55 (وضمناً «6مرع22). نسجل بأن مصطلحات 
الطوسي في هذا الجزء التمهيدي هي عينها مصطلحات ترجمة كتاب المخروطات 
لأبولونيوس التي درج الرياضيون على تبئّيها قبل الطوسي بزمن طويل. 

3.15 «قطع مكافىء؛ : المقصود في الواقع هو تنصف القطع المكافىء . ولقد كان 
هذا الاستعمال مهيمناً في ذلك العصر. لذلك لن نعود إلى الإشارة إليه في ما بعد. 

[4.5] «فهو عمود على قطر القاعدة». ليكن 2# سطح القطع. السطحان 2 
# عمودياً على 87 هو عمود على (480). يكون 67 إذن في قاعدة المخروط 
ويكون بالتالى عموداً على 20 . 

[8.3] كانت هذه القضية محط اهتمام الرياضيين منذ ترجمة المخروطات. كما أنها 
شغلت الفلاسفة السابقين للطوسي. ففي المخروطات» 22.14 نقرأ: 

ع2 لافار الاعدر36ل0ل8عغ اماع07 واع االرمع ١‏ أن 60101 ارهن أل 


5 1006 [1+هكهاة ‏ 80080706 0+ 701706 01 2011016 0106117 :0م71 
0101 01 7ن 040110 80/011017 


وهو ما نقله المترجم العربي كما يلي: 

«الخطان اللذان لا يقعان على القطع وخط القطع ‏ إذا أخرجت ‏ فإنها كلما بعدت 
من الزاوية التي يحيط بها الخطان قرب الخطان من القطع. وإن فرض مقدار ما فسيوجد 
مقدار آخر فيما بين القطع وكل واحد من الخطين أقل منه». 

يعود الطوسى إلى هذه «القضية» مرتين: هنا وفي «الكتيب» الذي كرّسه لها. 
لكنء قبله بمدة لا بأس بهاء كتب في ما خصٌ هذا الموضوع ثلاثة من الرياضيين 
رسائل سنحققها وندرسها في مكان آخر. وهؤلاء الرياضيون هم: السّجزي» القمّي وابن 
الهيثئم. وفي كل حال لم يكن هؤلاء الرياضيون الوحيدين الذين عالجوا هذه المسألة. 
فقد حقق مارشال كلاغيت (01286 .14) في مؤلفه الضخم : 14416 عله خط دعلء جك 
5 ترجمة لاتينية لمذكرة عربية لم يتم إيجادها حتى الآن تحت عنوان عل 5تطقاعة:1» 
«قتطط تأصع1121ا0020 011213 تناه أء ممعع كتمذ أطت كناط هف ستدمعمم2 وءمتمعة 5أعمتا قتاطفسل قام 
يها جان دو باليرم (دمعلوط عل صوعك). ومن دون أن ندخل في وصف وتحليل مختلف 
المذكرات هذهء نسجل فقط أن مقارنتها مع نص الطوسي تظهر أن هذا النص لم يكن 
أعمق منها ولا أشمل. وهناء كما في «الكتيب» يجيب الطوسي عن السؤال المطروح 


(0) الوسيط هو البارامترء أي م في المعادلة م2 ع تع (المترجم) . 


رننانا 


أمامه بالتحديد وهو: دراسة معادلة المنحني ‏ القطع الزائد ‏ في نظام متحاور آخرء 
بهدف استخدامها لاحقا عند بناء جذور المعادلات. 

[14.7] نستطيع مقارنة هذه المسألة بالقضية 2.4 من كتاب المخروطات يتخذ 
الطوسي هناء خلافاً لأبولونيوس» زاوية قائمة 8460 ونقطة 2» أقرب إلى 48. 


[15.11 وما يليها] «الواحد الخطى»». «الواحد السطحى»». «الواحد الجسمي»؛ 
«الجذر الخطي» «الجذر السطحي»» «الجذر الجسمي» ؛ «المربع (المال) السطحي؟» 
«المال المجسّم»؛ هذه المصطلحات التي أعدها وحددها الطوسي تستجيب لهدفين 
مترابطين - إسناد المعادلات إلى قاعدة هندسية متينة من جهة؛ وتأمين التجانس الذي 
يقتضيه هذا الإسناد من جهة أخرى. ومن المعروف أن قاعدة التجانس أو ال :ها 
13 كما كتب فيبت (غاغالا) ترتبط مباشرة ‏ تاريخياً ومنطقيا - بمجمل عمل 
ترجمة المعطيات الجبرية إلى البنى الهندسية. لذلك فليس من المستغرب أو المفاجىء 
عدم مصادفة شيء من هذا القبيل في رسائل ومذكرات الجبر الحسابي مثل أعمال 
الكرجي ومن أتى بعده. إن فكرة إجراء حسابات على قِطع من خطٍ مستقيم» اختيرت 
عليه وحدة قياسية» هي فكرة نصادفها للمرة الأولى في أعمال الخْيّام» حيث نجد معها 
في الوقت نقفسه فكرة مراعاة التجانس بين طرفي المعادلة. ابتداءً من هناء كان على 
هذين الطرفين أن يحافظا على البعد نفسه [انظر بخاصة عمر الخيّامء رسائل الخيام 
الجبرية؛ حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبارء مصادر ودراسات في 
تاريخ الرياضيات العربية؛ “" (حلب: معهد التراث العلمي العربي» ,)١98١‏ ص 450 
41١-٠‏ 71 و 0م 44]. والواقع أن الخيّام أعطى في هذا المجال صياغة عامة من 
دون أن يجهد نفسه في إبراز المفاهيم الضرورية» لكن الطوسي هو الذي تولى هذه 
المهمة. فالمعادلة بالنسبة إلى الطوسي مساواة بين طرفين تكون الحدود في أي منهما 
من البعد نفسه. فمعادلة من الشكل:  ١‏ 


6ح جم لد تع 


هي مساواة بين مجسّمين في طرف» ومجسّم (واحد) في طرف آخر. و © بالنسبة إليه 
هي مساحة منسوبة إلى الوحدة السطحية؛ أما 6 فهو حجم منسوب إلى الوحدة 
الجسمية. نذكر أخيراً أنه. وإن احترم قانون التجانس في بداية رسالتهء إلا أنه غالباً ما 
ينسى هذا القانون في ما بعد. ولئن تقدّم التجانس عند الطوسي كأساس انطلق منه في 
بناء نظرية المعادلات» فإن افتقاده فى الكتاب كان يتزايد باستمرار» بقدر ما كانت تتطوّر 
دراسة الخصائص الموضعية. 

[17.15] يستطيع الطوسي»ء بفضل المفاهيم التي سبق أن أدخلهاء أن يشرع في مثل 
هذا النقاش مفسّراً عبارة الخيّام المقتضبة: «فيكون الجذر معلوماً باضطرار وحكمها في 
العدد والمساحات واحد» [المصدر ثئقسهء ص 4]. 


ءَ30”ظ5, 


[18.3] سنقدّم» في ما خص هذه المسألة وما سيليهاء ملاحظات مشابهة للملاحظة 
السابقة . نذكر أيضاً بأن الطوسي يفترض في القارئ دراية باستخراج الجذر التربيعي ‏ وفي ما 
بعد» باستخراج الجذر التكعيبي ‏ بواسطة طريقة روفيني ‏ هورنر (انظر الفصل الأول). 
وهناء كما في المسائل اللاحقة» نستطيع مقارنة نص الطوسي بدراسة الخيّام . وتفادياً لإثقال 
هذه الملاحظات الإضافية» ولأسباب بديهية أخرى» منها خاصةء الأسبقية التاريخية» اخترنا 
أن نحقق أولاً عمل الخيّام الجبري» بحيث أصبح من الممكن إرجاع القارئ إليه. 


[2 - 22,1] إن مسألة إدخال متوسّطين هى إحدى المسائل التى ورثها العرب عن 
الذين سبقوهم من الرياضيين الإغريق. وفي هذه الحالة» كما في جميع المسائل 
المجسمة يجدر التفريق بوضوح بين البناء الهندسي للمسألة وبين ترجمتها الجبرية؛ هذا 
ما سبق أن كتبناه غير مرة. فهذان الفعلان اللذان لا ينتميان للعصر نفسه لا ينتميان أيضاً 
إلى الرياضيات نفسها. ولقد جاء الحل الجبري» متأخراً ما يقرب من أربعة عشر قرناً» 
لا يرمي إلى حل هذه المسألة لذاتها بقدر ما يقصد حلها من أجل استخدامها كمقدمة 
أساسية من مقدمات حل المعادلات التكعيبية. ولقد شكل عدم التفريق بين هذين 
المسعيين خطأ في الرؤية وقع فيه الكثيرون» موحياً بأن الرياضيين قبل القرن العاشر 
كانوا يرون في هذه المسألة معادلة جبرية. 

ولقد كتب تاريخ البناء الهندسي للمسائل المجسمة في الرياضيات اليونانية مرّات 
عديدة. [انظر مشلا" : ,[طامم] بقدهك:0) معالعجم اع لة عاءه © زه برمماعة!1 4 رطغده1؟ .ط1 
244 .زم ,1 .1آ20ا ,(1921 أو معلالاتاك 427 :7م1211 6نأع115ه :712117 25 ر,عععاعع8 مدعلو 
رخطععتصد1 .لا عله مطمعلمه؟ :مععسنااة0) 3 ع1 بالقطعمهذةاتاتمسسسارعالم عدج عالعطمع نل ماد 
[9وة 75 .مم ,(1966 فمن غير المجدي إيجاز موضوع سبق أن فصّله العديد من 
المؤرخين. لكننا لا بد من أن نذكر بالمراحل الأساسية: 

تتخذ المسألة في البداية الشكل البسيط لمسألة مضاعفة الكعب [انظر علقصنطء:4 
17 .1 ,(1972 ر,ؤعكلاعا دعلاء8 و5عآ :دعدط) #عاع دالا طن .60 ,سعطع مل ل عع ماع سرون 
500 64 .مم وهى مسألة بناء مكعب يكون حجمه ضعف مكعب معطى. وينسب إلى 
أبيقراط الكيوسى (نسبة إلى مدينة كيوس (0ن) أنه حوّل هذه المسألة إلى مسألة إدخال 
متوسطين بين طولين مُعطَيين. إن هذا الإدخال يصبح في لغة الجبر المتأخرة التالي: إذا 
كان © و 28 الطولان المعطيان وكان 2 و82 المتوسطان بينهماء يكون: 

م *« 2 


7 0020© 
فيكون 203 ح ثبد, 
كان أول تعميم ‏ إذا صح التعبير ‏ لهذه المسألة هو التعامل مع مقدارين ه و 5 أياً 
كانا بدل التعامل مع © و 26. 


>30 


وكان الحل الأبسط لهذه المسألة هو الحل الذي نسبه أوطوقيوس إلى أفلاطون. 
وهو حل تفرعت منه حلول عدة. وقد كانت هناك حلول أخرى» منسوبة إلى إيراتوستين 
ومينيشم وديوقليس استخدمت قطوعاً مخروطية. كما وجدت حلول أخرى مثل حل 
أرشيتاسء استتخدمت أسطوانة ومخروطاً وقولباً طوقياً (طارة (©02)) . 

وقد عاود الرياضيون دراسة هذه المسألة ابتداء من القرن التاسع. ققد اعتمد ثابت 
بن قرة (المتوفى سنة ١40م)‏ في حله على تقاطع دائرة مع قطع زائد» وتبعه في ذلك 
رياضيون آخرون كالخازن والقوهي . إلا أن تعميم المسألة لم يتأخر. فمن مؤلفات كتّاب 
السير كالقفطي [انظر: أبو الحسن علي بن يوسف القفطيء تاريخ الحكماءء وهو 
مختصر الزوزني المسمى بالمنتخبات الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار 
الحكماء؛ تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج : [ديتريخ]» )» ص 8م ]١‏ وابين أبي 
أصيبعة [انظر: أبو العباس أحمد بن أبي أصيبعة » عيون الأنباء في طبقات الأطباء» شرح 
وتحقيق نزار رضا (بيروت: دار مكتبة الحياةء» .)١95065‏ ص 004]. تنعرف أن ابن 
الهيثم [المتوفى سنة 5٠‏ ١١م]‏ ألّف رسالة بشأن «إيراد أربعة خطوط بين خطين لتتوالى 
الستة على نسبة واحدة». وهذا ما أكّده الخيّام في القرن الحادي عشر للميلاد عندما 
كتب في مؤلفه الجبري» بيخصوص المعادلة [ه ع تمل «فيحتاج إلى المقدمة المذكورة 
ولا يمكن استخراجها بطرقناة [الخيّام رسائل الخيام الجبرية. ص 560]. 

فلنأخذ إذن العلاقة : 


التي نحصل منها على 362ه ح تن. وإذا استخدمنا التقنية نفسها فسنعتمد تقاطع 
المنحتيين : 
8 دودرو 


ويم ع قرع 


ويعود الأمر هناء كما نرى» إلى تقاطع قطع مخروطي مع منحن تكعيبي ‏ وليس إلى 
تقاطع قطعين مخروطيين وهذا ما قد يوحي بأن ابن الهيثم كان يحوز على طريقة تشبه 
طر يقة فيرما في مؤلقه ماناجدمة1 مقلها وعلط . 

ونحن» وإن لفتنا الانتباه إلى مساهمة ابن الهيثم [انظر: الخيّام المصدر نفسه» 
ص 15]» فإننا نبرهن هنا بأن التعميم الحقيقي لهذه المسألة لم يحصل» على ما يبدو 
قبل القرن الحادي عشر للميلاد. ومن المحتمل أن يكون هذا التعميم من عمل أحد 
رياضيي الأندلس: عبد الرحمن بن سيّد. ففي كتيب خصصه لأعمال هذا الرياضي في 
نظرية المخروطات يذكر الفيلسوف ابن باجة» أنه استخدم تقاطع مساحة غير مسطحة مع 


اما 


مساحة مخروطية. وذلك يعني أن ابن سيد قد عمل» بشكل عام» على منحنيات 
منحرفة29. ومن بين ما ينسبه ابن باجة بالذات إلى ابن سيّدء طريقة يمكن بها استخراج 
«كم خطأً يشاء» بين خطين تتوالى على نسبة واحدةء وبهذا السبيل قسم الزاوية بأي 
نسبة عددية شاء» [انظر: أبو بكر محمد بن يحيى بن باجة» رسائل فلسفية لأبي بكر بن 
ياجة: نصوص فلسفية غير منشورة. [تحقيق] جمال الدين العلوي (بيروت: دار الثقافة» 
08)»ء ص 845]. إن النص المذكور صعب وذو أسلوب إضماري موجز. إنه يتطلب 
تعمقاً بالمواضيع التي يطرحها قبل تحقيقه بشكل نهائي وصائب؛ أضف إلى ذلك أن 
أعمال ابن سيد لا تزال مفقودة حتى الآن. 


(5) عطعحهت . (المترجم). 


/لاه؟ 


القسم الثاني 


(لفصل الثالثك 
نقل وتعليق رياضي 
(المعادلات "١‏ 0؟) 


تكرّس القسم الأول من «الرسالة» ل: 

- بناء الجذور الحقيقية الموجبة لمعادلات الدرجة الثالئة وما دون» بواسطة 
منحنيات جبرية مختارة ؟ 

حل عددي لهذه المعادلاات؛ 

- تبرير خوارزمية الحل العددي. 

تلك هى العناصر المكونة لنظرية المعادلات التى أعاد الطوسى صياغتها ضمن 
التقليد الخيّامي . 

ولقّد أردنا في المقدمة تشخيص الأسباب التي دعت الطوسي إلى التحوّل في 
رياضياته» مفججراً وحدة «الرسالة». فلقد سيق» في الواقع» إلى طرح مسألة تفريق 
الجذورء وبالتالى مسألة حدودها. وهذا ما حصل ابتداءً من المعادلة 7١‏ وحتى نهاية 
«الرسالة»» أي فيما يتعلّق بتلك المعادلات التي يمكن ألا تحوز على حلول موجبة. إن 
حل هذه المشكلة هو الذي قاد رياضيي القرن الثاني عشر هذا إلى اكتشاف النهج 
الموضعي والتحليلي وإلى إحداث شرخ ضمن الرسالة في المفهوم وفي الأسلوب» وهذا 


ها لدوآنا تقسيدها إل نز أيق. أما تعليقنا على القسم الثاني فسيعتمد الطريقة نفسها التي 
اتبعناها بالنسبة إلى القسم الأول. : 


المعادلة "١‏ : رو عن + دبج 
لنأخذ » ع 48 ؛ بما أن (ته ع تدم) وَ 0 + ته ع تبهم). فإن # < »؛ لكن 


557١ 


(0 ع ته - 2هه)ء لذلك فمن الضروري أن يكتب » على الشكل: 
, (-ه) +ه ده 


مع كون 
ل اا 
ليكن يك - 40: ولتكن 2 و 2 نقطتين على 48. فمهما كانت وضعية النقطة 
0 بين 4 و 0) ووضعية الدقطة 2 بين 8 و 0» (الشكلان رقما 0" )١‏ و(“ ,))5١-‏ 
يكون لدينا: 
24 . 882 < 40 . ق0ه 


24 . “هج ح 40 . تو 


م 0 8 
الشكل رقم ( - )١‏ 

4 فا 6 2 8 
الشكل رقم (5 - )١‏ 


دراسة النهاية العظمى (انظر الشكل رقم 25" 


8 
2 - 4 


صل سم 


الشكل رقم م0 


لنبرهن أولاً أن 
40 . 81 < 40 . 802 
لديئنا 


. 20 . 802 د رقم . 802 ع 40 . أن80 


قدا 


وكذلك 
: 410 . (02ه8 - ترز9) +410 . 2 -412 . 8102 


فإذا ألقينا 4 . 80 من كل من 406 . 80 و 42 . ١81402‏ يبقى علينا مقارنة 
0 . 807 مع لف . (802 - 832) . ولكن 


, هه . 80(09 + هط) ع طد . (8502 - ترره) 
كما أن 
١ 20‏ 280 + طلم . 280 - 460 . 280 - تمر 


. طه . 206 + طلم . 280 - طم . (80 + 8() 
وبعد التبسيط لا يبقى سوى مقارنة 20.48 و 20 . 4280 


لكن 
ب 40 < 800 
فيكون لدينا 
ب /41 < 80 
ومنها 
47 . 120 < 120 . 2807 
فيكون 
41 . )28 + 1720 . )28 ع 4 . 220 
: 
هد . (80 +8() - طد . 286 + طم . 200 < 04 . 280 
قيكون 
,804 + 8() < تمه 
وبالتالي ش 
20 75 80 + 128 
41 8 
فيكون 


20 _ (80 + )20 
' ضة 520 


وفنا 


لكن 


, 808 - 822 ع (80 + 0)08م 


فيكون 
: 20 . 802 > (2م8 - ته)طم 


فإذا أضفنا 4 . “80 إلى كل من الطرفين يحصل لدينا: 
46 . 802 > 42 . 8102 
ولنبرهن الآن أن: 
ظلم . 8 < 46 . 806 (الشكل رقم  ”7(‏ 5)) 


الشكل رقم  '"(‏ 14) 


بما أن 
40 . 890 . (819 + 8ه0) + 40 . ته - 40 . نمه 


,40 . تله + 05 . *ره د هرم . تع 
لذلك يبقى علينا مقارنة 079 . 8172 مع 40 . 88(80 + 80) . 


وطالما أن 
,20 . 240 - 0 
و ١‏ 
40 . 80 ع 6م . (هله + 08) - 40 . 280 
: 
00 . لل < سآن . (ا8 + 0189)) 
لأن | 
400 < 8 + 08 
يحصل لدينا إذن: 


81940 + 08) - 802 < تزه - تمور 


00 


ومنها 8 ي 88 + 08 


46 57 
2 5 يي لظ + 0188 08 


76 ا امم 227 25 


“لق . 08 < 46 . 08 . (ظه + 08) 


١ 46‏ 882 + توق . 08 < 6م . #رره + مم . هن . (هه دون0) 


ومنها 
كد . 8172 < 40 . “08 


هكذا نكون قد برهنا أن 9 ٠‏ (2) - 40 . 0# هي النهاية الفظمى هاه الضرث 
4 . 8112 حيث 31 هي أية نقطة موجودة بين 4 و 8» أي النهاية العظمى 
ل (ه -») . 2هء حيث (© > ه > 0). لذلك نستطيع القول انه: 

إذا كان كد < ع تكون المسألة مستحيلة ؛ 

وإذا كان لدينا يد -» يكون للمسألة حل هو 80 - 2 دو لأن 


بثو ع 80 . 0ه 
8ج ع 70 ١‏ 


بك + ثيو ع 40 . 809 + 808 خ ثهه - 48 . 808 
وبالتالي 0 
عل تن ع قروم 
وهذا الحل هو الوحيد ولا توجد أي نقطة أخرى "0 على 48 تحقق: 


عع 40 . 80 


2330 


4 5 
- وإذا كان 27 > ء يكون للمعادلة حلآن :2 و :2 يحققان: 


9 2 > 0 و ا 6 
0 3 2000 


تحديد الجذر الأكبر: 88 - وه (انظر الشكل رقم  7(‏ 0)): 


م5 4م 3 9 8 


الشكل رقم  (‏ 0) 


4 5 م4 
277 26 ولنأخذ © - حم ع ك2 


لنأخذ »ء - 48. + م8 40-5 حيث 
ولتكن 2 نقطة على 48 بحيث يكون: 
3 - 12م + 4103م (المعادلة »)١8‏ 
ولنأخذ 40 ع 1 0؛ فيكون 48 + 80 - :88 ويكون: 
48-6 . “ور 
فلدينا: 
087 . 460 . 280 + 48 . 802 - 082 . 807 + هلم . 809 - 40 . 801 


,018 . (80 . 280 + 280.4785) . 485 . 806 د 
012 . 280 + 08 . 48 . 280 + 47م . 902 عه 


لكن 
,0192 . (فظ + 0 + م0 + 80) - ترزن. . نوه 
”ون + تن . مد + ثرزن . هم - 
وبالتالى 
0 + وى 0 دهم . 0 + 1ل . 015 . 280 + لم . 802 ع قل . ق0ر 
لكن 


كله . 082 د ولق . 802 + تلق . 017 . 280 ع يله . 8102 


لضن 


فيكون تان + هلم . “08 ب ظم . تيرم د من معو 
ثم دهم . ترم كم , توم - 
:8 . تضم كم . توعد 
- 46 . 802 د ع د ال .+ ترم ع ور« . تم 


فيكون 
لل . 81 + 78 . 47 ع 40 . 07و جم + زرو . ترم 


وبالتالي 
بقل . توه د 


فيكون 88 هو الجذر المطلوب و ع < 88. 


تحديد الجذر الأصغر: 87 - .ع (الشكل رقم 37 5)): 


لنأخذ (و« - تاظ)ء (وه ده ع يلل ) ؟ لظ و 47ل معروفان ولدينا 473 < 81 . 
ولنأخذ 48 - 86 ولنضع : 
تلم . 8 ع 6 , 80 ده 


ونأخذ 6, الحلّ للمعادلة /ا: 


.6ح لان بد مغر 
فيكون 
,18 . 16 ح عم . كام 
5 16 16 8ه 
08 هرم 187 
وبالتالي 
18 _ 68+ 16 _ 18+ هه 
لشف 8 8[ 
ومنها 81 _ (18 + ههاظ 
002 1 


يثنا 


,888 ع 182 + (189 + وزو) 51 
0 لد _ م 
+ 4م :182 


وله . *81 ع 418 . 12ل 


© ع قلق . ألر 
لذلك 

ع لل . فلا88 
ويكون 7 بالتالى هو الحل المطلوب. 
يبقى أن نبرهن أن +>51. 


لدينا 88 عد 87 ؛ ذلك لأننا إذا فرضنا العكس أي 88 - 81» 


يكون 
5 . 88 د هع . هم 
ومنها 
0 - ظلجٌ - تلد - 68 - 86 
فيكون 
ب همد دهع 
3 
وهذا محال (خحُلف). 


من جهة أخرىء لدينا 80 عو 81ء لأننا إذا فرضنا أن 80 - 281 
5 : 

46 . 802 ع قال . 817 دن 
وهذا خلف. 
وهكذاء يكون» في نهاية الأمر: 8 > 81 و عد > [8. 
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العلاقة بين المعادلة "١‏ والمعادلة ١‏ (الشكل رقم  5(‏ 7)): 


84 8 6 8 
الشكل رقم  "(‏ 17) 
تكتب المعادلة ١6‏ على الشكل التالي : 
:7ه + قي[ 


لنأخذ (ه - 48). (-مهم) وََ (ه - 2 - مد . مم )؛ و نسميه 
«العدد الأعظم». ولنأخذ 88» الجذر الكبير للمعادلة ١؟.‏ يكون لدينا إذاً: 
48 . “1ه د 
ومن جهة أخرى 
8 . 802 + قله . 808 - 46 . *80 حو 

حيث 08 . 802 هو القسم «الذي يخص» 0", 
كما أن لديئا 

هه . 08 . (817 + 80) + 417 . “80 - قلم . 8# دن 


تلك . 011 . (817 + 800) 
هو القسم «الذي يخص» 6*'؟, أما م -ء- ن» «عدد التفاوت»”'': فهو معروف: 
كلذ . 88(078 + 80) - 08 . 80 دج 
فإذا وضعنا 1 - 80 نحصل على : 


(2-1 . جع شرة دم 


1:2 د قنز داز 


ومنها 


زف نص الطوسي ء ص 8. (المترجم) . 


158 


فيكون 08 جذر المعادلة ١6‏ و + - هه +مه - وه ) هو الجذر يبد 
للمعادلة ١؟.‏ 
مثال: لتكن المعادلة : 
465 ع 14837904 + تج 


فى هذه الحالة » يكون: 


.4 
. 575596 عدن - وه ع # ١‏ 0 ح-ح ون حت جو 


فيكون لديا المعادلة 
67 + ه 2 57596 


التى تحل بحسب الطريقة المتبعة فى المعادلة ١0‏ وتعطي 11 - 7 فيكون: 
1 - 310 + ل ح ونه 


دراسة الجذر الأصغر (الشكلان رقما (7 8) و (7 4)): 
تمهيد ١‏ : إذا كانت 80 قطعة مستقيم و 1 نقطة منهاء يكون لدينا: 
؛ 010 . 812 + 128 . 017 ع 08 . 128 . 01 


وبرهانه يستنئد إلى كون 8© مساوياً ل (28 + 02) وإلى إبدالية وتجميعية الضرب 
والجمع وإلى توزيعية الضرب بالنسبة إلى الجمع: 


الشكل رقم 7 - 8) 
تمهيد 7: لتكن 48 قطعة مستقيم ولتكن © نقطة على 8 بحيث يك - 6ل 
و1 نقطة على 08؟ فيكون لدينا: 


(8هط2 . 0122 + 40 . ترزن) +174 . 818 ع 40 . 0196 
لله 4+ َه - له 


فبالنسبة إلى المجسم الأول نهء لدينا: 
4 . 28 . 20 د م0 . 2782 + يمن . 0122 ع 04 . *(8« + 0) د 


حرف 


أما بالنسبة إلى. المجسمين الباقيين فلدينا: 
. 8 + 40 . “812 - 1724 . 810 ده 
.8 . 01 + 40 . 01 ع نس 


لكن 46 . 82 مشترك بين نه و نهء كما أن 40 . 022 مشترك بين نة و 20. وإذا 
أخذنا بالاعتبار كون (28 + 62 - 204) يكون لديناء استناداً إلى التمهيد :١‏ 


,28 . تران) + 270 . 872 - 128 . را0 . 204 
ويكون بالتالي 
زنه + نه عد يه 


فإذا كان 5 يكون مدداى رَ اا - 0ص - «ق؛ وإذا كان < 0 يكون 


: 1 
(0ه <مهةٌ < مه) وَ ظهة < طق؛ وإذا كان -300 يكون 8 > (81ه. 
4م 2 و ش 8 
الشكل رقم  "(‏ 4) 


قضية: ليكن » -48 ولتكن © نقطة على 48 بحيث يكون 5 - 406 
ويد - وه فإذا كان 82 الجذر الأصغر وكان 9« عدد التفاوت»»؛ يكون لدينا: 
.48 . 0122 عع + قرزن 
فبما أن 872 هي الجذر الأصغر للمعادلة 27١‏ يكون لدينا 
- 412 . “رار 
ويكون بالتالي 
.48 . 0272 دن دون + خرزن 


40 . 808 عن حا + 174 . 8102 


لكن» استناداً إلى التمهيد 7: 
46 . 08 - (هط . تن + مم . تص0) دمح . ته 


غرف 


فيكون 
.8 . ترزن + 406 . ثرزن) دع - وه 


فإذا وضعنا 21 - (2))07 يكون 
ب(طععء د دم) ن حم ع (16 - ع)*7 , 6[ دع ع (هط2 + 40) 


وهذا يعني 
2 +[ ع نيان 


فيكون 
012 . 48 عدم + 0108 


قضية: في ظل معطيات القضية السابقة يكون 
8م . 888 عع + 89103 (الشكل رقم 30 ))2٠١‏ 


م 8 0 
الشكل رقم )٠١  "(‏ 
فلدينا 
(8 + طم )89# دهم . #صمع 
40 . 822 + تصق ع هم . عرزو 
ومنها 
+ 813 ع 48 . 281/1 
مثال: لتكن المعادلة 


و63 - 66152322 + تو 
حيث 66152322 - 3 دع 


تُحل هذه المعادلة بالطريقة المعتادة (راجع الجدول في النص الأصلي - المعادلة ١؟ء‏ 
ص ١‏ من الترقيم في الأعلى). والحل هو: 


6ه 963 
321-22-2 
1 1 
ملاحظة: إذا كان 3 2 نكرة هج - ]1 وبالتالي 2 - ينه - 81 وذلك لأن 
د يد - واه . 


يفف 


وإذا كان © < » يكون 9 > 6 ده -وء فتّحل المعادلة لك ويطرح حلها ا من ع 


لأن د 21 


أما إذا كان 2 > ع؛ فنضع» في الجدولء العددين: 
للك . 'لا8 ده وق 48 ده 


قلو كان 472 معلوماً لحصلنا على - “ره - حكد؛ إلا أن المعلوم هو © -48, لا 
42 المساوي لِ ينه - 6. ولكي نحدد الرقم الأول من رء نأخذ 2؛ 5؛ لدينا 5 > 5 
أي كك > 226 , لنفرض أن وق + و3 + رق 7ت 2 ؟ إن 5 يتيح لنا تحديد العدد 3 وهو 


وه -4 


العدد الأصغر الذي يحقق العلاقة: 
. 7ه > 6م > 


وهنا نجد أنفسنا أمام حالتين: ١‏ 
يه ع يو؛ وهناء إذا وضعنا (:2 - 22)6 - (#)رء نحصل على: 
(وه موق)ص د ن جع - (ه)2 - (ره) لز 
:5 > يء وهنا يمكن أن نكتب ع - د ح 84 ويكون ,5 من مرتبة القسم الأخير من :ت. 
ليكن 88 ع درى كلل ح يو - ». نحتسب 48 . 817 -» الذي نضعه في 
الجدول» ويكون لدينا: 


0م88 - 82#) عد طد . “ره 7ل 
.2 . “1810 د 472 . 81 . 287 - 


ليكن 28 هو الرقم الثاني المطلوب» وه - 28» ولنأخذ بالتتالي المساحات التالية: 


الشكل رقم (* - )١١‏ 


(؟) #يمكن أن يكون. © أصغر من وزي". رطالا أن الطوسي لا يعتبر الحالة 0 >6 أو الحالة 
0 > رده تقرأ هذه العبارة كما يلي: أصفر من ود. ١‏ 


انفنا 


1ر1 . 8317 + 41 . 811 ع 415 . 811 ع ام 
81 - 818 . لذ ع- 88 . (815 - قلف ) ح رو 
817 - 812 . 1219 + 811 . 4 - 
2 . (2818 - طلم ) ع 1219 . (قآط - 2815 - 48 ) - رد 
59 . 2818 - 21 . 410 ع- 
59 . 2817 - 1217 . للق + 82 - 819 , 1219 + 818 . 42 ح رى + رى 
82 - 1217 . للم + 815 . 247 ح رى + رق + ى 


8 . *85 - :712 . طم + لط . 818 . 248 - ك2 . (وى + رى + ى) 
87 . 8172 - 42 . ( 81 - 81) - 


4 . (882 - 8822) - 21 . 82 دن ع 21 . (وى + رى + 5) -ع 
وإذا فرضنا أن (22 > 87 ح وو)ء (الشكل رقم ))١7  ”(‏ لحصلناء بالطريقة 
نفسها على: 


4 (812 - [8) -18 . 8717 جع - 18 . وله + 1,7[ . لل - 81 . 88 . لقو 7 
4 . 812 +182 . 817 + لل . 814 دم - 


الشكل رقم  5(‏ ؟7١)‏ 
ويتابع مشيراً إلى أن المساحة: 
81 - 281.41 + 40 . 281 

والطول (281 -41)؛ سيدخلان في البحث عن 27 ويذكر بأن هذه العملية عملية 
تكرارية . 

ولنعد إلى الحالة 3 <ء؛ في هذه الحالة» الجذر الأصغرء :2 للمعادلة 
8 . 812 ع + 88. أي للمعادلة ننهه -د» + 23. هو جذر أصغر يحقق العلاقة 
<< زه ولكي نجد 62©» نستخدم المعادلة 

02 


ىف 


حيث ع حوواك عن (أي 2 > ). ففي العملية التكرارية المتبعة» يجب أن يكون 
0 5000 2 58 5 5 5 5 
ج > :1 لكي نستطيع طرح إنه من 48 أي من » ثلاث كرّات» وهذا الشرط غير متوفر 
عند كون 2 <ع. ونستخدم م عند البحث عن 16 - 02, لأن 5 > 02. عند ذلك 


نحصل على : 
د 4211 
تعلدة 
تكتب المعادلة 
بع + قو ع نيرون 
على الشكل 
)0( (دحه) . تود 
لتأخذ الدالة التالية : 
زفة (ه د ه) . غبه - ()ر 


إن دراسة المعادلة تُظهر ما يلي : 
3 
إذا كان 0 يكون ل )١(‏ جذر واحد»ء سالب. 


اذا كان ع يكون لها جذ سالب وجل 2 
اد 0 5 
1 270 © يخول جدر : وخر مردوج ع 30 


ثه4 : 1 
- إِذا كان 22 > ء > 0 يكون لها ختر الت وعندوات موبيان 2و يء 


20 
9 > ونه > حي > رن > 0 


إذا كان 0 دم يكون لها جذر موجب 0 جح 10د وجدر مردوج 0 > وه 
إذا كان 0 >» ع يكون لها جذران غير حقيقيين وجذر موجب 320 © < 3 . 
يبدأ الطوسي بملاحظة أن أي جذر للمعادلة )١(‏ هو أصغر من © وهذا صحيح 
لأنه يعتبر 0 < ع6. وهنا يفرّق بين حالات ثلاث: 
3 


م وهنا تكون المسألة مستحيلة ؛ 


و23 


3 
م فيجد الجذر المزدوج ةا 


م4 5 
27 > م فيهمل الجذر السالب (يجهله) ويحدد الجذرين الموجيين 21 و وتنك 
حيث 
20 
به > ونه > بي > 21 >0 


ومسار عمله هو التالي: 


١‏ دراسة النهاية العظمى للدالة (؟) 
0 (1)2 سياد - (,2)ز 
وذلك ببرهانه أن (وندار > (#ام له في كل من الحالتين: ونه < :2 و ونه > . 
الحالة الأولى وهي تعود إلى برهان العلاقة: (منتاثر > ((ته)ثر جت ونه < ينه؛ 


في هذه الحالة لدينا 0 < 2211 وبالتالي 


(مته - جتت)ونه ل (رنه - به)وته ح (ونه - 2:)6 
,(: ح ه) (وته ح يند) (ويد + رند) + (ريد ع م)ويه ع (رند - و)ثته 
و(وتد - 8) . 22:0 - وند 
و(0ه - نته) وتد2 ع زيند - ه)وته2 ح 
«(ه - ه) (ون ح ي#ه) + (#0 - م)وند2 ع (رنه > ه) (و + ره) 


ومنها 
.“(مته ح رته) (رنده ح به) - (وند > رته)وتة2 - (رند)ز - (وته)[ 
لكن 
1 - © < و5 + ه < ود 
فيكون بالتالي: 
(ت)] < (منه) زر 
الحالة الثانية وهي تعود إلى يرهان العلاقة : (0ه)ر << (و#)عر ج-- ون > وز ؟ 

في هذه الحالة لدينا و:ه > يند وبالتالي 


ضف 


و(0ه - ه) (وند - وته) (يتد + ونه) + (منه - 6) ود ح (ونه - م)ثته 
ر(ونه - وند)شد + (منه - م) ود ع (وند - )ورد 
و(وئة 2 20 - 20 
,(0 - ه) (وند - ونه) ع (وند - ه) (وند + وتد) - (ونه - به)و22 
ر(2:0 - ه) (يته - وته) < (ون - ونه) (وته + وتد) 
رن 


ر(ونه - ه) (وند + ونه) - وُند < ونه - 20 


ومنها 


(منه -ه) (يه + منه) > ونه 


وبالتالي 
(0ه)] > (وه)ل 


ملاحظة: لا يشير الطوسي هنا إلى التصرّف الذي قاده لإيجاد 0:د» (-ه) 1 
لكنهء سيعمد لاحقّاًء كما سئرى إلى حل المعادلة: 


0- (ه)ر 
٠‏ احتساب النهاية العظمى 
5 - (2): - مم 


وهذا ما يبرر اعتباره للحالات الثلاث التي أشار إليها. 


3 


في الحالة الثالغة حيث ب >6 يوجد بالنسبة إلى الطوسي حلان :2 و دنه 


20 


3 > 1ه > 0. 


بحيث 0 > و2 > 
٠“‏ محديد زو 


3 
ليكن » - كد ده - و حم وليكن 2 الجذر الموجب للمعادلة من النوع 6 


م ع تيون + ثبج 


عند ذلك يكون 2 + وه ح وه الجذر الأكبر للمعادلة ١؟.‏ فبما أن: 


20 
)20 د 26 د 6 - 20 


يفف 


يكون 


(0ند - مته)وّنه + (ونه - )ود - (منه - )ود ح مه 
)20 -_- 67 )20 عي 2606 + )22 5 206 5 
ونم + 26(ونه - )220 + (وند - ه) ند حت 


لكن» بما أن: 


,2 + (وه ح ه) + ه ع (20 - م) + ه ع و23 


قيكون 
23 + 762 (ونه ع م) + “يه + (ونه - )22016 + (ونه - ه) ننه - مه 
ومن جهة أخرىء لدينا: 
(ينه - ه) 207 + منه) > (ونه - و)ونه 
)22 _- 22060 + )و2 20 + م22 00 ات - 


فيكون بالتالي : 


فز + يزه + (ونه - م)ونه ع- مه 


ويما أن 
© عدو م - 3 + 0ن 


يكون 


و0 - (22 ل ات 


ويكون ينه بالتالي جذراً للمعادلة (1؟). 
3 - تحديد 3*1 


إن التحويل الأفيني 26 - 0 > رتنه يقود إلى معادلة من النوع نفسه )1١(‏ لكن مع 
© مختلف عن ». هنا يبدّل الطوسي طريقته» فيأخذ الجذر الموجب 3 للمعادلة من 
النوع لا التالية : 
و(ونة - وأونة ح كل[ (وند -ن) + 262 
حيث 20 و ونه - © معلومان» ونه - ه < وتنه؛ ومنها يحصل على: 
ر(وته - ه)ون ع (ونه - »ع + 276) 26 
ومن ثم على : 


8 0 22 
ونه هم ونه -ع + كر 


وبالتالي 


68 ونه 2+6 _ مح كر 


و -ه و ده ل كر 
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ومنها 
(ونه ع + 26) حون _ (ه + 6)[(ونه - ه + 86) - وها ٠‏ 


5 
8 ونه - © “(يه -» +ع3) 


(و:ده -»ع + غ3 ) - وند 


وذلك بعد ضرت كل :من طرفي 47019 جح 01 


وعند إضافة العدد ١‏ إلى كل من طرفي المعادلة (؟) نحصل على: 


ومنها 
(20 - يه) (ينه - و + غ) ع (يه - ه) 2ج دن 
فإذا وضعنا ونه - » + 6 ح رتهء نكون قد حصلنا على: 
.ره -م)ثم دن 
ملاحظة ١‏ : العلاقة بين المعادلة 7١‏ والمعادلة /ا. 
يمكن كتابة المعادلة ١؟‏ على الشكل 0 > (#)و حيث: 
ن - نيهم + قه- ع (تد)و 


وكون 0 > (9)22 يمكننا من كتابة : 
[(و ح م)ونة عد به . (و - م) + ت] (وه - #ه) > (:8)و 
(2اث . (وه - م) ح- 


ليكن ره الحل الإيجابي للمعادلة 0 > (8)2. فإذا وضعنا (ينه -04) + 2 ح رد يكون 
حلا للمعادلة من النوع /: 
(وه - ه)ر - 2 (يه - هم) + فيز 
وهو حل أعطاه الطوسي . نلاحظ إذن» أن الطوسي يعمد إلى تحليل الحدودية (9)2 إلى 
عوامل”". ومن ثم يعمد الطوسي إلى تحويل (2)/ بواسطة التحويل الأفيني 
ونه - ع + كر ح يو 


ويحصل على 
(وه د ه)وم + زوه -ع) - 8/4 - جح (ونه سه + 76)م 


() تعميلها. (المترجم). 


احف 


ومن هنا معادلة الطوسي التي منها يستخرج 1ه. 
ملاحظة ”": عند كتابة وه -ه +22 د رق يعرض الطوسي في الواقع الجذر 
الثالث للمعادلة »7١‏ وهو الجذر السالب خ- ح ود فلديئا: 
و ]أ ح و + ره ح نون 
لكنه لم يتعرف بتاتاً إلى هذا الجذر. 
بعد تحديد 1 يبرهن الطوسي أن «نه و رتت وأن ونه كو رته؛ فعندما يفترض أن 


ونه > 21 يحصل على : 


,[(وه -م) - ونه ونه ع (يند - ماود 
وذلك استناداً إلى : 
:© ح ونه + ونه ح ار و إ[وته - ع + ]ع > (ينه - هايند 
ومن ذلك يحصل على ع > ونه وهو خُلف . 
ويبرهن أن د - ونه و ره استناداً إلى أن: 
403 


: حم > (رنه -ه) 22 


هكذا يكون الطوسي قد برهن بأن ون 6ت رن و ون 6ه :ه. لكن» استناداً إلى برهاته 
أن يز + ونه ح ونه حيث 2 هو الجذر الموجب الوحيد للمعادلة 2١6‏ يكون ونه هو الحل 
الوحيد للمعادلة ١؟»‏ الأكبر من ,ند ويكون بالتالى: 


ونه > ونه جت [ونه 76 ند 0 ونه و تد] 
ه _ العلاقة بين المعادلة "١‏ والمعادلة ١6‏ 


يبرر الطوسي هنا استخدامه للتحويل الأفيني الذي يقوده إلى المعادلة .١5‏ فليكن 
3 
- رنه؛ فيكون د - (مه - ه) . 1د > (20)/ . 
وليكن 2 + ونه ح وته الجذر الأكبرء فيكون: 
. © ع (ينه - م) . ونه ع (و:د) زر 
لذلك 6 
يكون ,(ند - وتد)وند + (وند - ه)ؤنه ع (ونه - و)وه ع- (8:0ه)] - مه 


و(وته حمه) (ونه - يُنه) + (ونه - )مد ع (يدار دن 
,(ون حه) (و# + وته) (0:د - وته) + (ونه - ه) 20 ح 


المدكرام 


ومنها 
(٠‏ - ه) (وند + و#) (وند - وته) - (ون - و#) 2 ح (ونه)ر - (0ه)ر عن - ون 
وإذا وضعنا 0ه - ونه ح كل نصل إلى: 


:د -ج) (#«+ك) . *- عد - (مماز - (مع)ز ده - ه 


: قي[ + نيلم > (وند)ز - (رمه)/ دع - مه 
فإذا وضعنا م -» - م»» نحصل على: 
قيزر + 2غرم يم (المعادلة )١6‏ 
هكذا يكون الطوسي قد برهن في الفقرة السابقة ما يلي: 
إذا كان ع الجذر الموجب للمعادلة ١6‏ فإن كز + ره ح وه هو جذر للمعادلة .5١‏ 
لكنه هنا يبرهن العكس: 
إذا كان ونه جذراً للمعادلة 7١‏ يكون ونه - ينه - 6 جذراً للمعادلة .1١6‏ 


" - دراسة د 
لنسججل أننا نحصل على المعادلة ١6‏ عن طريق التحويل الأفيني: 
ونه - تج ح لر بد تن 
ولهذه المعادلة» بالإضافة إلى الجذر الموجب الذي يعطي وتهء جذرٌ سالبٌ يعطينا ينه. 
لكن الطوسي لا يتعرف إلى مثل هذا الجذر؛ هذا ما اضطره إلى تغيير طريقته. وقد 


سيق وأشرنا إلى أنه توسل في بحثه عن 1ت تحليل حدودية أوصلته إلى حل معادلة من 
الدرجة الثانية. وهنا يعتمد التحويل الأفيني: 


دوج حص لكر مدبن 
الذي يقوده إلى معادلة من النوع 5١‏ 
دع + قي[ 
حيث » عدم. ولقد بدأ ببرهان التمهيديتين ١‏ و ؟ التاليتين: 
١‏ - مهما كان العددان »© و 6 يكون: 
جز + زثه ع (] د واطه 


 '"‏ إذا كانت الأعداد ه» 5 و »© تحقق 


كسا 


حنمن دقدهة 2 2ه و جد عدم 


يكون 


.(8 + م)ت + + )52 ع أن +م)ه 


ويبرهن» من ثمء أنه إذا كان ونه وإذا كان 1ت الجذر الأصغر للمعادلة فإن 
1 - 20 ح أل يكون حلا للمعادلة : 


للم دح دون دفي 


00 ,(0ه - هاه - (منم)/ ح مه 
(نه - ماشه - (ره)ر دع 
ومنها 
ز(منه حه)رج عدن - و + (ربه - ه) ننه 
لكن» استناداً إلى ا 
(#0 - م)نم ع (رع + ونه - م) (ر - من) + (رن - )نه 
كر 
زه > (جه + منه - ه)*(, - وه) دن 
فيكون إذن 
بع - من - 18 -0). ث1 
وبتعبير آخر 


م + تيز ع 2م (المعادلة ١؟)‏ 
وهي معادلة من النوع ١؟.‏ 
ولقد رأينا أنه إذا كان 2 ح» يكون > > ل فيكون > > ره؛ وإذا كان © <ء 
يكون ل > 8. إن حل المعادلة ١؟‏ يعطي 2 ومنه نحصل على 36 - ونه > رنه. 
0 ويختم الطوسي عرضه بحسابات تقريبية متتالية لمختلف أرقام ه عند كون 
6 


المعادلة "3 : بو دح ل ديو 


من هذه المعادلة تحصل على: 


.2 <م8 


نأخذ 6ع (40) و 482 ع (40 ) فيكون # < 48 . ونأخذ # - 48 فتكون 


58 


النقطة 7 بين 4 و 8 و 4152 - (46)» فيكون: 


ن + ته ع قلم . (0لم) (الشكل رقم ))١7  5(‏ 
و 
تلك . (00) + تللم > 471 . (40) 
ومنها 
- له . (06) 
الشكل رقم اس سيرنة 
فتكون المسألة ممكنة عند وجود حجم ‏ «علم مجسّم) ‏ مساو ل ع. 
دراسة النهاية العظمى 
ليكن 48 بحيث 
,48 ب تم - زعم 
ولتأخذ 


كل . (تم -() ع قلد . (00) عدن 
الحالة الأولى : 48 < 1ك (الشكل رقم :))١5  7(‏ 
إذا كان 1م . (12م - 6) ده يكون (» > ©6. 
ولبيان ذلك نأخذ #لى - ث ع (07) فيكون: 
,كله . (36) + قله . (03) دن 


187 


)1١4  *( الشكل رقم‎ 


5 . (07) هله . (07) د 


قيبقى علينا مقارنة 81 . (07) مع 48 . (36) 


لكن» بما أن 

,(40) 2 - (وم) 
يكون 

(©2)4 - (©0) 
ويكون 

.4 ع 88 . (ظلد + ظد) - (00) 
لكن 
7 < قل . هه + 18) ع قلف . (ظم + 24) 
3 
#لفه > 81 . (لم + ظد) - زرن) 
لأن 
(20) > (ره) 

فيكون 


47 . (كلف + ته ) > 81 . (قف + قل ) 


528: 


ومنها 
نا دق 
21 ىل + لكل 


هه _ 81 لق + ظلة 
17 8[ قلق +41 


فيكون 

هم _ (27م) 

00060 18 
2 

كلق . (26) > 51 . (07) 

فيكون 
هم . (20) ع ظد . (07) دظد . (20) > ظد . (02) +81 . (00) - له . (دن) 
وبالتالي 


1 >6 4م 1 ع 8 
الحالة الثانية: :48 > 47 (الشكل رقم :))١5  *”(‏ ا 
إذا كان 4 . (07) عدي يكون ,0ه > 6. 


ذلك لأن 


مه - هه . (ظم + ه4) - (00) 5 


)١6  ( الشكل رقم‎ 


مره > 51 . 1ل + 2413 - رق . (لق + كم ) 


فيكون 
نه ى قد + قد 
ع لل +48 
ومنها 
نك ي 8 , د + 4 _ (06) 
18 ]8ه تقمبدضسم (07) 
و 
تف . (63) < 18 . (©00) 
ومنها 


ته . (22©) ع ند . (20) + ته . (62) < لذ . (00) +18 . (00) ع قله . (00) 


و34 


وبالتالي 


© < وه 


ٍ 
إذا كان مه < ع2 أي ل( دم تكون المسألة مستحيلة؛ 


: 
- إذا كان 5-556 يكن الجذن العطلوت () دف لأن: 


ع (40) .ده 


فيكون 
8 حي 
3 
هو الجذر الوحيد؛ فإذا كان رتنه جذراً آخرء يكون لدينا: 


زوه عدن ع أنه - رجور 


0 
وهذا مستحيل لأنا بين أنه مهما كان ه. (() ##)ء يكون 
روه > 3ج - يوق 
لثمم 2 ' 050 , 55 
إذا كان 3 0 >6 يكون للمسألة حلان» 21 و20 يحققان: 


8 > ونه > ونه > ينه 


ليكن ٠‏ > (40)» “قله ع (40)» 4 - روم (الشكل رقم (17 15)). 
وليكن # عدداً (موجباً) بحيث 8ع ه- نه؛ (نذكر أن الطوسي في نصه يبدل الحرف © 
ب 4 أي ج ب ي)» وليكن 2485 - 4785 . فيكون 


47 - 111 
لتأخذ المعادلة 
تن . تزرر دع بدا ثبع (المعادلة ١؟)‏ 


لوكا 


وليكن ,87 جذرها الأصغر (انظر التعليق على المعادلة 77) وليكن 81 ع 287 فيكون 
لديئا: 
- 311 . 1ق 
: 206 5" 40 
ولتبرهن الآن أن ظلك > بآ وأن ينه - ب - 48 - 47 . لدينا خحة 
*2418 - (40) ب - (0)0©6 فيكرن : 


.24 ع قلط . (00) دن 


لكن 248 - 2478 فيكون 

4 و ع لم2 ع كل . 488 . 
لكن 

“لقره ع 812 + قله . 288 - (006) 

ومنها 

2( تللم > 858 ؛ 
وليكن 41/4 - 87؛ فيكون 

*ققشفة - 14ل . 27 + */41 

ومنها . 2 ع 170 
فيكون اله 414 اا 


8م شسمد 11م 


ليكن 484 - 88 وَ 814 - 05 فيكرن 478 - 08 ويحصل : 


58 _ 05 
08 58 
ومنها 51 , 115 + 011 _ 05 115 +01 
8 825 825 
وهذا يعنى 
, 5 + 011 _ 05 . (175 + 017) 
721776121177 ْآ5ك1ظ1 
ومنها 
,*885 . (85 + 0188) - 08 . 05 . (88 + 08) 
فيكون 


,0189 . 852 + 08 . 08 . (25 + 014) - 09 . 2و0 
58 . 582 - 08 . *75 + 8857 . (88 + 018) - 


11/ 


لكن 


ده -< 08 و ظلم4م-20 


فيكون 
دق م2 ع لمن . “الى - 1810 . 8102 2 


واستناداً إلى )١(‏ يكون لدينا» 


و -411 . ام 
وأيضاً 
6< قم . ل 
لكن لدينا 
ع قال . درا 
وبالتالي 
7 8 . ثرا < ه8ى . “1ل 
وعلماً بأن 
17 > 473 
يكون 
عآظ < طآ4 


ولدينا 151 - 7. فإذا وضعنا 47 - 27 - 48 ح ,د يكون :2 حلا . 
ولدينا 
,8 . (©06) +41 . (600) ديب 


)00( - 4 


(4) في الواقع» يستتتج الطوسي بشكل آخر؛ فمن (4)» استناداً إلى :)١(‏ يحصل على: 
م ع تمه ع 811 . أا8 


بالتا 
وبالتالي م < 82 . تورى 


لكن | - 014 . 81 (معطية) 


فيستتتج من دون أي تبرير آخر 
81 > م11 


ومنها 
تلك > رايط 


لأن ىم > ظلء استناداً إلى (1). 


584 


ومنها 


ومنها 


وبالتالى 


,53 . 2435 + 87 . (2)6 - 83 . “زمه - 87 . (©0) 


(43 + ظه) . ل - (22)62 (الشكل رقم (01-7) 


ا اا ال ا ا ا ل ا ا ا 01 


٠. 


الشكل رقم (7 15) 
وله . 832 + 41 . 872 + همه . 814 - يور . (ع)2 


وله . (©) ع 47م . :زه + رو , مد 
83 . “لاع 41 . 872 + 8م . ترور 


3 . *[8 + 43 . (ط©) + 43 . (00) دون 
3 . *83 + 41 . (09) - 


بع ع من 


اكلا 


1ع 883 . لط 


فيكون 
عع [ف . (0) 


وإذا وضعنا 1ه - ل4» نحصل على: 
+43 ع زم . (08) + 47 . (ط4) ع رج . (400) ع رتدا 


ومنها 
ع + ذه ع ريوة 


تحديد الجذر الأكبر و« (الشكل رقم 7 17)): 


الشكل رقم ( )١7-‏ 


لدينا 
+ن ع و ع 4ل . (006)) 


ليكن 248 - 4 348 - 88 ولنأخذ المعادلة (من النوع )١١8‏ 
م ع تع . زر + ثبع 
وليكن 87 حل هذه المسألة . فيكون لدينا: 
6 - 83 . 812 
ونبرهن كما سبق أن 
8 > 83 


1 


فيكون 47 >- 53 + 4 ح ونه حلاء وذلك يعنى أن لدينا: 


ع - تند . ققن) 

ولدينا كذلك 
,كله . (©لة3) + ظد . (لذه) - ظلد . ©00) 
لكن 
,87 + قم . 287 > (32/6) 
ومنها 
:له . 802 + تطلم . 287 - قله . (110) 
ومنها 
42 - (06) 
و 
لظ . (©84) + 83 . (/013) - 83 . (©0) - تلم . 5ه 
و 
72 . 4ه ع 877 . إلى . 2117 
ومنها 
1774 + وم . 972 + قله . ث8 ع 87 . (©1ة) 
و 
7 . :87[2 ع 175 + 477 . 31/72 
فيكون 
,1 . 802 + 41 . (081) دون دم +ع 
ومنها 
باد 47 . (01310) دنه 

و 

بلة . 0130) د 
فيكون 


+ 478 - 41 . (010) + لم . “47 ع 47 . (40) ديسا 


+ وه ع ونهة 


فيكون ١ه‏ حلا للمعادلة 77. 


50١ 


العلاقة بين المعادلة "1" والمعادلة © (الشكل رقم :))١18  ”(‏ 


الشكل رقم (5 -18) 
ليكن 5 - (40) و مه - ول -ظف ولنأخذ المعادلة ١5‏ التالية: 
22-6 . لم3 + قير 


وليكن ونه - 47 الجذر الأكبر للمعادلة ؟1؟1؛ فيكون 
له . (06) ع م (المجسّم الأول) 


لل . (006) عد (المجسّم الثاني) 
والقسمان اللذان يخصان هذين المجسمين هما بالتتالي له . (©30) و 18 . (024) 
فيكون لدينا: 
,315 . (011) - له . (©314) دن دان دز 
ومنها 
كله . (علة) - لق . (0140) دمر 


وإذا وضعنا 1 - 57 نحصل على : 
,تله . 2016 + قلف 2) ع قلف . 1/0 ) 
7 . فى دع . 247 - قم (2غز + عز . 477 2) - 


,201 - 818) (30 + للم + 84) - 312 . 43(83 +84) - 3 . (اتن) 
1[ - ا[ . 819 + 41216 + ظلم) - 412 2] - 
8-15 28 - . مم2 ع [(0ي[ - ع8 . 2438 - 2477) ع- 


نض 


فيكون لدينا بالتالي: 
12 . 8م +ع . م2 ع + قهز - 2غ . 2417 جز . 24702 
ومنها 
2 م3 + قز[ د عق 
فتحصل على 36: أي على ونه - ونهء ومنها على : 


ا لل ونه 2 ونه 


العلاقة بين المعادلة !1" والمعادلة "١‏ (الشكل رقم  ”(‏ 15)): 


58 3 1 24 
6 


الشكل رقم )١4  "(‏ 
1 : 
ليكن 5ع (2)40 وه ح اج ع #تقل - (©4) وك > يه الجذر الأصغر. 
القسمان اللذان «يخصان» المجسمين الأول والشاني هما بالتتالي 006(.78) 
و34©(.43): فيكون 
43 . 2/16 ) - 87 . (00) ع - ره د جز 
ويكون 
[5 . (06) ع تل . (046ة) دم 

فإذا وضعنا 123 ع 16 نحصل على: 

ا 81-2 66 


ردنا 


ويكون وله . 83 . (ظله + 47) ع زه . (346) 
0 - #له) . ]1 . 26 - 2417) - 
2616 . 348 - تمه + 60 ) - 


. هة - عه + قهز - 
ومنها المعادلة من النوع ١؟:‏ 
2 . 317 - م + 6[ 
فإذا كان غ1 - 7 هو الجذر الأصغر لهذه المعادلة» يكون لدينا 
- ونه ع خا - 4 ح ونه 


ويمكن إيجاز ما سبق كما يلى: يُحتسب العدد 
/ 20 


31/37 2 
- فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة كما في المثال: 


:3091232 ع 7524872 + تبج 
0 ك4 2 
حيث: 103041 - 2 و 321 1/2 فيكون » > 66152322 > ,ه. 
وإذا كان » ح- مه يكون للمعادلة جذر واحد 0ه ع ه. 


وإذا كان مه > © يكون لها جذران؛ وإذا وضعنا م - م» - #6 نحصل على الجذر 


الأكبر بواسطة المعادلة: 
د مر كل + مر 


حيث ار ل 2:0 ع- 2:2 »6 وذلك كما فى المثال: 
:1465232 - 13957722 ل ثج 


ك0 


حيبت 
0 0 / 
.3 - 3.1/5 , 7630000 - 6 ,21587722 - مه ,221 -ج/1 ,48841 - و 
فمنها نحصل على المعادلة: 


,000 ح 663762 ا 63 
وجذرها (الموجب) 0 -ح غ2 وبالتالي : 


321 - 100 +20 ح 22 


53 


ولإيجاد الجذر الأصغرء نستخدم المعادلة ١؟7:‏ 


كط أرة دمب مر 


فيكون كر - ونه > رندء كما فى المثال: 
,5317232 > 137606922 + ثبو 


حيث 


ومنئها نحصل على المعادلة 
,22 1263 ع 11630000 + قير 
وجذرها الأصغر 2100 فيكون 


1 ح لير - وه 2ت ونه 


تعليةٌ 
تكتب المعادلة 
هم عدع + تبج 
على الشكل 
)0010( »ع م . (ثو دة) 
و . (ثنه -() ع (د) زر 


١‏ دراسة النهاية العظمى ل (؟) 


ارق [(#)/] ا (منه)[ 


وذلك ببرهانه أن (مع>), > (2)ر في كل من الحالتين» ونه < :2 و ونه > :2. 
الحالة الأولى: يكفي برهان ما يلي: 
0 )/ > (رنه)] جك ينه < إنده 


لديتا 20 < وه وبالتالي : : 
رونة(كنه - ثيه) + مند(وه - 5) ح (ونه) زر 
.(0د ح يته) (أنده - 5) + مند(كه - 5) - (رمه) 1 


نحا 


,1650000 - 12 ,149236922 ح ره , ونه + 421 - 0 ب 1775241 - 


عو اين 


ويكون 


ر(مند - ف8) (مه + ف) > ونه - 6 ح وند2 
22 < ونه [وتد2 + (ونده - رتد)] ع ونه( ود + رته) 
رمه - 8 > (ه - أة) (ره + أة) ع تن اق 
22 > ته دم 
روت [وتد2 + (وته - يم)] > (رند - أة) (رنه + 88) 


ونه . (وند - وتت) > (ونه ح رته) (ند - 6) 


(0ه)] > (نه) 1 


الحالة الثانية : يكفي برهان ما يلي: 


وأيضاً 


(0)ر > (ونه)] جح ونه > وند 


,(منه - 4) (منه + إة) ح ونه - 6 - 2:3 


221 >< ونه ( 2:9 جع 62 +4 22 د 2022 + ود 


:202 (وتد + وند) < (وبه -ثة) (منه + ث) 


لكن» أخذاً فى الاعتبار أن ون > وتده» لدينا: 


ومنها 


فيكون 


(ونه - ونه) (وند - 6) + وند(ؤيه - 5 ع (مه)1 


روتد(و - 6) < وتد . (ونه ح وته) (وند + وند) + وتد(وئد - 5) < (ونه) زر 


:(ءتة)[ < (مته) ل[ 


الا 


ملاحظة: على غرار ما قام به بالنسبة إلى المعادلة ١‏ لا يشير الطوسي إلى ما 
أوصله لإيجاد 6/) - مه. 


 "‏ احتساب النهاية العظمى 
النهاية العظمى ل (2)/ هي: 
و 
2( عه - ()2 - 5 5 (5)/ 
مما يسمح بتمييز الحالات التالية: 


- إذا كان 0 <ء فالمسألة لا حل لها. 


إذا كان 06 يكون [) - مه حلا مزدوجاء فلدينا: 


“كم ألمم/ 1م 
٠. )0(-(--0-‏ 
وهو الحل الوحيد في هذه الحالة لأن دراسة النهاية العظمى أظهرت أن: 
(20)] > ()] جب من عو بد 
وأخيراًء إذا كان )2 > يكون للمعادلة حلان» :1 و :#: 
1 > 20 > 221 
*- تحديد الحذر الأصغر 1 
ليكن (#0)م ح مه وليكن 5 حل المعادلة من التوع :7"١‏ 
)2( - 0 دنن) + 


تُذكّر أن لهذه المعادلة» في ظل شروط الطوسي» حلين وأن 2 هو الحل الأصغر. 
فلكي يكون ل (5) حل يكفي أن يتحقق الشرط: 


.أنعه > »ع - ره 


لكن 27 - نب فالشرط المذكور محقق . 


يننا 


ومن جهة أخرىء» إذا كان ,ا و ها حلّى المعادلة (0) يكون 
٠.‏ وغل > 250 > 26 


ولقد رأيناء إضافة إلى ذلك» ونحن بصدد دراسة المعادلة 7١‏ أنه عندما يكون 
2 > ن - مهء يكون نه > 7. إلا أن الطوسي» يصل إلى هذه النتيجة» بطريقة 
مختلفة بدل استنتاجها من دراسة المعادلة .7١‏ 


بيعل ذلك يبرهن الطوسي أن ار دوج - 221 مستخدماً: 
لل . (نيه - 6) + ينه . (ود - 6) ع (ونه)ر 


,26 - ويوق3) . 6ل لرو . (2ه ح ويه) + يد(وه - 5) ح 
ومنها يستنتج استناداً إلى (0) 


© - (متهار + ينه . (ثبه - ش5) ع (منه) 1[ 


فيكون 
و21 . (ثه-مم)ا د 


ويكون ينه بالتالي الجذر الأصغر. 
5 تحديد الجذر الأكبر دبد 
إذا كان 26 الجذر الوحيد للمعادلة من النوع ١5‏ التالية: 
00 ع - (ونه)/ ع 2غ[موة + قير 
يكون ونه > 6 او كر + ونه - ود . 


وهنا لا يقدّم الطوسي أي برهان» مرجعاً القارئ إلى ما تقدّم ‏ انظر الهامش رقم 
(5) من دراسة هذه المعادلة فى هذا الفصل. 


إن دراسة المعادلة () تظهر أن «ن > 5 وأن تأكيد الطوسي صحيح. لنبرهن أن 
كل + 0د حت ويد . فلدينا ما يلي : 


.ونه . (22 ح قته) لل مند(وئه - 6) ع ونه . (22 - 6) 


لكن 


+ و21 - (نه - ؤره) 


فيكون 
دا +2 . 26 ع وود(ؤه - وه) 


لحرا 


لكن ظ 
( - )+ (إنه - 6) - 294 
:21 ل ونه2) + (وه - 6) - 


فيحصل 
ونه + 162( + و:22) + 6 (2يد - 6) حل وند(قنه - 5) ع م ع (وند) لز 
ومنها 
2 + 221017 !_ 22 2 6( ع- 0 
لكن 
دون ع 3غ[ + 3762 
ومنها 
© - وه + يند(وّنه - 5) ع من 
58 


رودا عع لل لبه 
ويكون #2 جذراً للمعادلة ؟؟. 
© العلاقة بين المعادلة *؟ والمعادلة ١١6‏ 
إذا كان يت الجذر الأكبر للمعادلة يكون ونه - ينه - ل جذر المعادلة من النوع ١8‏ : 
© سوه ع 32022 ا 2 
فمن المعطيات» لدينا: 
وه . (2ه -ة) دن 
ولدينا 
روتةه ٠‏ (0ئه - 8) ع مه 
فإذا ألقينا القسم المشترك وهو (ند(وّنه - 5) نحصل على: 
.(0 ح ونه) (قنه - 5) - وند(ونه - ومه) ده - مه 
لكن 


عه + 22226 ح وه . 2016 + 20) ح وتدزويد - :ه) 


26( > وندة) ح (ونه - ونه) زوه - 6) 
1 . 3 + ونه2) - 222] ع غ2 [(و - وه) - 250] - 
162 روك شيو ا 


144 


7 + 312 دع - ره 
وهذه المعادلة تعطي 24 التي تعطي بدورها 225 8+ مع < ينه) . 
 '"‏ العلاقة بين المعادلة ؟؟ والمعادلة "١‏ 


إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة ؟7 يكون ,نه - ونه - آ جذر المعادلة من 


النوع ١؟‏ التالية: 
3 دع سوم 3 
فلدينا 
2 . (ثنه - ش6) + رند(ةه - ش() ع وتد(ثه - 5) ع ون 
ولدينا 
بره( 22 - ومه) + ردر(ةه - () ع رد(ثهم - () دن 
فيكون 


نم - وم) - ع12(زم - 6) ده - ره 


:تد(يته ح ونه) (رنه د ونه) ح رند(ليد - وبد) 
727 + 1و3 - ::2) ع (©26 - وند) . غ2 . (26 - و0:ه2) ع 
3 - 216 + قير د 


,85 - ئ78ىهو3 دع - وه 


أو 
يوق دم دون + قير 


والمعادلة الأخيرة هذه تعطي 2 فينتج كر - ونه حت 21 
المعادلة 7" : نو عد + 2يوم + دبج 


ليكن 
6ع نهم - (هه )4‏ و م-مم 


تُكتب المعادلة على الشكل: 


توم ده ع قج - بوق 


فيكون إذن 22 < ذش و *< ضقك. 2 


وا 


1 0 1 
الشكل رقم )٠١  7(‏ الشكل رقم  5(‏ ١؟)‏ 


وليكن :ته - 878ء فيكون لدينا: 
+ ثول8.ن + ثوق8 - 8[11.ز ع 817 . (4) 
,77 . [(©8) - (زطم)) + 81 . (©8) - 


فيكون 
09 - »ع + ©86) . 860 ع هله . [(©8) - (طصم)] - جع . (20) 


فإذا تعذّرت قسمة 48 على نقطة 85 بحيث تتحقق العلاقة »)١(‏ تكون المسألة 
مستحيلة . 


دراسة النهاية العظمى 
ليكن عد - 88 وليكن 88 حل المعادلة: 
1 2 
كت ر2 
)2( 30 :02ج +2201 
وليكن 8287 ع (80) ؛ فإذا وضعنا: 
,مه ع- 80 . (©8) - 8 . (10) 
فلن يوجد أي عدد 2» (818 عو 2)») يحقق 
به < رين - تبج - روز 
هذا يعني أن أي عدد نه» مختلف عن 88 يحقق حتماً 
وه > ونده - 3ج - روز 


فإذا كان مه < »© تكون المسألة مستحيلة. 


الحالة الأولى: 88 < 87 (الشكل رقم (7 - :))5١‏ 


إذا وضعنا 832 . 80 - 8 . (872 -ش6) دع يكون مه > »©. وإذا كانت 72 تنقطة 
بحيث يكون “8 ع (812). يكون لدينا: 


)10( . 88 - )110 . 88+ (6ع1)‎ . 8 (١ 
)6 - 81( . 8[ (2ل8 حا م) + ه88 . (*ل8 -() ع‎ 53  )5( 
- )116( . 88 + )11( . 57 
فمن (") يبقى 88 . (©5) ومن (1) يبقى 87 . (©71). ولكن» لدينا‎ 
)8©( . 86 > )816 ١ 80 
كما أن لدينا‎ 
)810 . 86 - )80( . 80 + )126( . 80 
: فتتوجب علينا إذن مقارنة‎ 
)116( . 83 - )810( . 80 (26غ2) و‎ . 88- )806( . 80 
أي مقارنة‎ 
)116( . 837 - )1)©( . 80 و‎ )]0 88 
أو‎ 
)116( . 53 وَ‎ )32©( . )88 + 80( 
أي في النهاية» مقارنة‎ 
. )110 . 83 و‎ )16©(50 
فإذا برهئًا أن‎ 
)20( . 50 < )110 . 8 
نكون قد برهنا العلاقة المطلوبة.‎ 
لهذه الغايةء» نذكر أن لدينا:‎ 
(طم) - 8 . 280 + نررهة‎ 

وبالتالي 

(0) ,(16) ع 812 - (طم) - 88 . 280 + 2882 - 8188 . 210 


م 


,قلف . (819 + هظ4) ع 818 . 216 


ومنها 
ل 50 _ 818 + ظ4 
ىل 282 
لكن 
(©1) > (116) 
فيكون 
,818 . 280 > 47 . (ل8 + قم ) 
وتحصل على 5 83 هه 
47 2277 
ف [8 دهم رودهم 
+ + 1 
بصا ص < جرم (لأن برع < رو) 
فيكون 
0 _ 83 + قله 
[١‏ 247 [87 در 
د 50 010 _ 41 87 +48 
+ ل آل ' ذك4 (1)0) لل 82+87 
ومنها 


:50 . (©12) > 38 . 110) 
فنحصل على المتباينة المطلوية. 
الحالة الثانية: 87 > 834 (الشكل رقم  7(‏ 97)): 


إذا وضعنا 
. 80 - 834 (42/ة8 - 0) د 


يكون مه >». فإذا وضعنا 8242 -ح (817) يكون 
1 . (16) + اا8 . (10) - قله . (16) 
ويكون 
4 . (17©) +8134 . (36) - اا8 . (117) ع الا . (8342 - 0) 
فتبقى علينا مقارنة 
لا .  )10(‏ و 81/2 . 8384-80 . (17ه) 


0 


1 م2 


الشكل رقم  *(‏ ؟0) 
لكن 
,(17ه) . 80 - (©8) . ©8 ع (817) . 80 > 8142 . 190 
فيتوجب علينا مقارنة 
4 . (16) 2 و2 2140 . (17©) - (80 + 81/4) . (17©) 


ولكنء لدينا 
08 _ 8ق ادها 
ظم ‏ طظطة2 
وكذلك 
لظ + لل .. 815 + 48 
21277 81 د زر 
0 
١‏ هم ك4 
وبالتالي 
١‏ 004 8ه +دقه 
لم - 511 + 8ر8 
فيكون 
أن _ قلق /0 . 00 _ قلف (ظاط + قي 
21/5 تله (1 6 51/1 814 + قير 
ونحصل على 


04 . (217) < الاظ . (10) 
وهذا ما يعطي المتباينة المطلوبة. 


وبعد أن برهن الطوسي على أنه لو كان 88 جذراً للمعادلة (؟) فإن 8 يحقق 


2ن يبرهن العكس: إذا كان # يحقق (2)5 يكون 55 .؛ العدد الأول المطلوب» 
جذراً للمعادلة (؟). 


فالعلاقة (1) تكتب على الشكل التالي: 

,80 . 2818 - قلق . (وه + ظم) 
فإذا وضعنا # - 88 نحصل على: 

ر(ته +ه)2 - (ه - ط6ل/) ( + ةل) 


أي على 
20 + 22 ع ثبو اق 
ومنها 
,22 + و3 عد 
أي 
ا 


ليكن الآن م حلا لهذه المعادلة» فيكون 
٠.‏ ثيس - ونه . (2ه - 6) ع ون 
إن الدراسة السابقة تُظهر أن لدينا ما يلي: 
إذا كان مه < »ع تكون المسألة مستحيلة. 
إذا كان مه ح» تكون المسألة ممكنة ويكون ونه حلاً. 
إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان 21 وَ :2 يحققان: 


> 320 > ونه 


تحديد الجذر الأكبر ج« (الشكل رقم  7(‏ 7؟)): 
ليكن » - 80 على امتداد 48 وليكن 288 - 00. فيما أن 280 80 و 00 
معلومة» يكون 280 معلوماً. 
ليكن » - مه ع 5 ولتأخذ المعادلة من النوع )١0(‏ 
ا ح ته . 120 د قبع 


نا 


الشكل رقم  5(‏ 78) 


وليكن 87 حل هذه المعادلة. يستنتج الطوسي (راجع التعليق) أن 47 > 87 ويبرهن 
أن 7 + 88 ع 87 هو الحل المطلوب. قلدينا ما يلي: 


08 . 832 + لظ . 08 . 2818 - 08 . له ) 
لكن» استناداً إلى (0)» لدينا ©1 ع 0289 . 288» فيكون 


8 - (©1) +08 . 12 - ون . كلى) 
, (126) + 87 . (116) + 019 , 87202 - 
لكن 
1 +872 . 00 ع 173 + 1972 . 2819 ع 87 . (618) 
فيكون 
7 . (116) + ثل7 +00 . 877 د80 . 183 - 80 . (16©) 
3 . (116) + 10 . 832 - 


وبطرح 80 . (602) من كلا الطرفين 

0 . (©32) - 07 . 832 + 83 . (110) - 85 . (160) 
وبإضافة 88 . (11) إلى كل من الطرفين 

:0 . (©16) - 07 . 872 + 87 . (116) - 88 . (16) 
وبطرح 80 . 82 من كلا الطرفين 


6 . (816) - 07 . 872 + 87 . (110) ع 80 . *وره - و8 . (26) 
0 . 872 + 80 . 832 - 83 . (316) - 


لكن» استناداً إلى المعادلة 16» لدينا: 
رو 10 . 1ل بع 


كن 


,20 2 لع حول . :زور + 80 . 832 - ل8 . (1716) 


و ع 80 . تزه - رع . 110) 
ع نم8 . تزع - رو(تزرع - تقم) 


7 اطع + غلقع + 811 
فيكون 87 الجذر الأكبر للمعادلة 57 


تحديد الجذر الأصغر 1+ (الشكل رقم  7(‏ 54)): 


1 زو 


الشكل رقم 60 4؟) 
ليكن 288 - 00. » - مه - 0 وليكن 514 حلاً للمعادلة 
له . 190 ع جل ع بع 


وهي من النوع .5١‏ فيكون 
1 ع وللة . خالل 


واستناداً إلى المسألة السابقة 
9 > لاط 
ويكون الحل المطلوب هو 4ه - 88 ح 814. وبرهانه أن لديناء استناداً إلى (5) 
8 . 288 - (©1) 


ومتها 
04 . 018 . 2819 - 814 . (©1) 
50 . 347[ + 80 . (65) - 
6ج . غإبز8 + 11 . (5©) + 4اظ . (05) ع 
ع2 . تمقو + معية . (05) + ثاباظ . 814 +88 . 81/8 - 


يخالا 


لكن 
,80 . اله + 28 . 83/16 ع 80 . ترق 
فيكون 
6 . (65) + (80 + قاة) . 83/1 سد جع . 285142 - 834 . (10) 
11 . (3؟) + 310 . ثإزه - 


فإذا طرحنا 80 . (25) من كلا الطرفين نحصل على: 
240 . 8142 + 84183 . (65) - 86 . (5©) - فالظ . (©36) 
وإذا أضفنا 834 . (©7) إلى كلا الطرفين نحصل على: 
0 . 81/12 + قاط . (15) - 80 . (65) - 88 . (30) 
وإذا طرحنا 80 . 8142 من كلا الطرفين نحصل على : 
86 8143 - 1/40 . غالقظ + ظلة . (15) - 80 . (©8) - 88 . (16) عد نو 


+110 . فا[ دن +امز دن 
2 . 80 - 8ل . (8لة - 4# ) دع 


212 . » - تقطاة - 148 . اد 
فيكون 884 هو الحل المطلوب. 
العلاقة بين المعادلة 1" والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم  ”(‏ 55)): 
تبيّن مما سبق أن : 
ل . (116) - نال . (120) دن - وه 


وبوضع 6[ - 87 نحصل على : 


6 . 82(83 +288) ع مه . ل82(5 +98) - 80 . (0) 
6 . ]1 . (20 + م29) د 


َ 18 . ده . (ل8 + ظ4) - 8[ . 110) 
8 . (83 - ظله) (87 + 88 + 48 ) - 
8 - 8212 . ظه + :819(151 + ظ4) - 118 . 48 . (88 + 48) - 


م7 


1 زو 
الشكل رقم مه 
فيكون 


9 . 018 + 81 . 08 . 288 - 80 . (©12) دن - ان + 319 . 116) 
و 
,“قال + 019 . 2818 . 219 + (019 + 319:)2819 عن اي + 319 . 8 . (81 + 48) 
لكن» استناداً إلى (0)» لدينا: 
,08 . 2818 - له (ظا8 + 48) 


ومنها المعادلة من النوع :١6‏ 
قز + و دووة)*)[ - م حجن - رن 


وحل هذه المعادلة هو 8 - ]2 لذلك يكون 
7 ح قرط + 81 ح از + ونه - وز2 


العلاقة بين المعادلة "" والمعادلة "١‏ (الشكل رقم 56-519)): 


لقد بينا أن: 
017(11) - ااظا(16) د - و 


وبوضع ا - 04 نحصل على: 
ب( - 80) . 1 . 8ه + لاق) - ع[(©1) دن ان 
ومنها 
-80) (0ل[ - ع[ . 818 2) - )[(©1) عن - ره ع زم 
[(580 + ورورو) نز - قهز دعز . 019 . 288] - ع . (©1) - 


0 


1 زو 


الشكل رقم (5 2 5؟) 


(80 + 2:)2815 + 36 . قله (819 + 48 ) ع 0[ + غخ[ . 017 . 2819 دم 
ومنها المعادلة من النوع :17١‏ 
(© - و22)3] ع 3غز دم 
هذه المعادلة تعطي 8:14 - 26 فنحصل على : 
.1 ع اااظ - 811 > ا[ - ونه <- رند 
مثال: (يكون فيه مه جذراً). 


فى المعادلة 
.2 328 ع 552 243 69 + 307 + تبن 
ا 6 2 
3737 2 0 
0 
.0 ع - ,461 109 - - 
20 ,1 0 و3 
فتكتب المعادلة 
ابض 
083 370 


1 109 ع :20 + نج 


بلدا 


.321 ح ونه 


,42 225 ح تبه - 5 ,041 103 - يه 
ومنها 
041 103 << 30 - 342 225 >< 321 ع- وه 
52 243 69 - 230 091 3 - 782 334 72 ع مه 
فيكون » ح مه ويكون للمعادلة حل وحيد هو 321 ع 20. 


ولو كان مع .ن. ٠ع‏ لق »ن ج+ن ع ك0 حيث »© عدد موجبء لكانت المعادلة 
ذات المعاملات '/هم» ١‏ و 20 مستحيلة. 
مثال عن احتساب «*: 
تأخذ المعادلة 
. 267# 300 ع 086 127 57 + 602:32 + ثبو 
فيكون للمعادلة 2 - وك + تيم جذرٌ هو 297 ع وندء فيكون 
6 688 57 ع ره 
ويكون ء < م6» فالمسألة ممكنة؛ ونحتسب 
1 -ع ع + 320 3 0 561 ع »ع - وه 
ونضع المعادلة من النوع ١١‏ 
0 561 ع 95122 ل تع 
ذات الجذر 24 > » فيكون 
1 ح كز + ونه ح ود 
مثال عن احتساب 1د : 
نأخذ المعادلة 
. :4755# 398 ح 854 651 88 + 60:2 + 3ب 
فنجد 345 - 0©ه. نحتسب 1095 -» + وهة. و ع - مه ونضع المعادلة من النوع 5١‏ 


52 جع دن + ثبو 


1 


فيكون 24 - 7 أحد جذري هذه المعادلة ونستتج: 


جح كز - ونه 2< ونه 


©6 دع + ترون + تيج 


)1( تبوم - (2د - 5)ج دن 


زف “يوم - (قيد - 5)ئد ع (نه) [. 
لدينا 
فرق بمه2 - نوق - ( ع (2) نو 


ولنأخذ الجذر الموجبء. مدء للمعادلة (0 - (2)ثم). إن كل #ء مخالف ل ود 
]6 ,0[© دء يحقق العلاقة 


(20)] > (ه) 1[ 
الحالة الأولى : ونه < 2 يكفي أن نبرهن العلاقة : 


(0ند)ر > (ه)ثر جح ونه < إند 


لدينا: 
ومن( ونه - وند) لل وند(ود - 5) ح وتد(ويه - 6) 
(ونه - رته) (ثنه - 6) + وتد(ثيد - ط) ‏ بند(ئيه - 8) 
ومن جهة أخرى 
021 > ونه 
قمن الممكن أن نكتب 


.ند - 1ند)ه لا وهم ح- ثنده 


لحن 


فلنبرهن أن , 
.(منه ح ينه) (قه - 6) < (ه + وه) (و - نه) 
لديناء استناداً إلى (9): 
,6 - مسه2 + :3 
ومنها 
نه اط ح وند(ه + 2):0 


لكن 


رقو - ؤ > قثن دان 
ومنها 
(مته + ي#) (ه + ونه) > وبد(ه + ,)2 > (2ه - 6) 


فنحصل على 


,(© + ونه) (0 - ونه) > (وند - رنم) (يد -ة) 


ومنها 
ونه( - 6) > بسه - (ونه - رنه) (ويه - 8) + وتد(ةجه - 5) 
و22 - ثبه)ه - نيهم - (ه ل ونه) (وده - (ته) + 
فيكون 
(0ه)] > (ت) ل 
الحالة الثانية: ونه > 2 يكفي أن نبرهن العلاقة: 
(0نة)] > (وه)] جح ونه > ونه 
لدبينا و(وته - ونه)(ته - () + وند(ؤه - 5) ح مند(وه - 5) 
ونه (ونه - وُنه) + وند(ويه - 6) ع يندزينه - 6) 
.(وند - يداه - رمه ح ينمه 


فلنبرهن أن 
لوه - منه) (ثنه - 6) > (ونه + ه) (إنه - قه) 


لدينا 
(4 + م#)مع2 - وه - 5 


ومنها 


(وند + »©) (و + م#) < أنه - 6 


تدرا 


فيكون 
ددم 7 (و + م) 


7 20-2 هته ند 


وبالتالي 
(يد - ش0) (وند - منه) > (ز - وه) (ونه + ه) 
ومنها 
30 )] > (:نه) [ 
نتيجة لدارسة الحالتين الأولى والثانية يتبين أن (0)ر هي النهاية العظمى ل (2)/. 
لذلك يكون لدينا: 


إذا كان (20)يم < » تكون المسألة مستحيلة. 
إذا كان (20)يم »ع يكون 20 حلا (وحيداً) لها. 


إذا كان (20)ر > يكون للمسألة حلان 21 و2200 بحيث 22 > 200 >> 1 
31 تحديد 2 


ليكن 2 الحل الموجب للمعادلة من النوع :١6‏ 
دق ع ع وه عع - (ونه)/ ح ترو(ه + ورو3) + ثبع 


حيث 006 طلد| 


(5) تظهر دراسة المعادلة ١6‏ أن للمعادلة 
ط ع ترو(» + مو3) + قد - (م)بي 


جذراً موجباً وحيداء . ولكي نبرهن أن مه - اط > ده يكفي أن نبرهن أن: 
< (وه - )ب 
ذلك لأن م تزايدية على الفسحة ]مه+ ,0[. 
(© + و2 + فق)*(مي - فا) ‏ (مبد - بها)ي 
.مدأفه2 - تيو + 25 + وه 354 - أن - 
ولكنء استناداً إلى ("7) لدينا 3:3 -6 ع ونمه2» لذلك 
.3 - نا - وتدفله2 


0 .تنس + تن - (وند - )ص 


"1 


ولنضع لطر + وه 2 و2 , إن 322 جذر للمعادلة 77. فلدينا 


(مه + ه)ث] + زوع دع)] . 2 ح (نه + ع) (نه - ينه) 
فيكون» استناداً إلى (7): 
(0) 1( - و) + لل( - () + (ربد + م) . 782 ع (وه + ع)(ث - يند) 


ومن جهة أخرى 
2 + 2012 ح لز . (وه - يه) 


فيكون 
22 -6) + 20162 م + وندة) ع (مه + ه) (2 - يه) 
فإذا أضفنا 
وهسه - وتد(ونه - 5) 
إلى كل من الطرفين» نحصل على: 
49 7ه + وند3 + 26) د ونه - ونه(وند - 5) ح (0نه) [ 
لكن» استناداً إلى (4) 


و(0د)] ع 62 [(ه جدرووة + 6[) دن 


فيكون 
(وه)ر دن 


ويكون 1 + ونه ح ونه جذراً للمعادلة “ا. 
نذكر هنا أن النتيجة (5) التي حصل عليها الطوسي ليست إلا نتيجة للتوسيع 


(ه + وندة د 26226 - (ونه) 2 + (منه)] ع (26 + منه)] ح (وتنه) [ 


© - ونه - ونسه - وندة ح عر 
© - ونه - ينمه - روط < هه + 3هة جه 8 < (مد - )أي 
.(322 - و22 - ش)ونة < © جه 


لكنء استناداً إلى (07» لدينا 
ندة + ونمه2 ح ا 


فهذا الشرط إذن محقق ويكون لدينا 
ونه - أ > به 


لقن 


حيث 0 - (#20)م» وهذا ما استخدمه في (0). 
 *‏ تحديد 1« 


ليكن 26 الجذر الأصغر للمعادلة من النوع :7١‏ 

إف4 تو(ه + ودة) ده - (مره)] + ةبج 
لدينا 2 وإذا وضعنا ]ل > وزو ح اند يكون 1 هو الجذر الأصغر المطلوب. 
فاستناداً إلى (07)» لدينا 

و( + منه)و:د2 ح وين - زآ 
ومنها 
(ه + ونه) 0ك + (ه ل رنه) (ثنه - شنه) + كار ريه ل توه ح 6ل نه - ق) 
.(نه + ينه) (ثنه - وبه) + (مه2 + ه + رع) تر د 


)97( للمعادلة‎ )١( 
دمل + تع‎ 02 


جذران موجبان في الواقع .» و :© وذلك استناداً إلى دراسة المعادلة .7١‏ فلدينا 
© - ثيه - بصم - ود ح ع 
وأخذاً بعين الاعتبار (7)» يكون لدينا 


© - 223 + وبمه ح م 
ومن جهة أخرى لدينا 
تم4ه 0 ,مم4 32 4 
+ 7ج + رشع + ونم - (ه + 0نهة) جوج 
فيتحقق الشرط: 
3 4 
(ه + 0ه3) جد > :6 
نضع الآن 


تبه - (ه + و:د3) :ند - (دام 
الدالة م تصاعدية ضمن الفترة + 220 ء ولدينا 
يه > +20 > يه >0 
ولكن نيرهن أن 20 > ره يكفي أن نبرهن أن 
(م)ب >عا 
وهذا الشرط محقق لأن 


ثيه + 23 ع يبد - (ه + وند3) ند - (مد)م 


مدا 


وبإضافة 
د إتقه - ه(زند - :ه) - رتدزونه - 6) 
إلى كلا الطرفين»ء نحصل على: 
00( (8 - وتدة + ه) 82 + (#)ر ع (ونهد) ر. 
واستناداً إلى (1) نحصل على: 
ساود 
ويكون 1 - ونه ح يرنه جذراً للمعادلة (77). 
ونستطيع أن نقدم بخصوص العلاقة (8) ملاحظة شبيهة بالتي قدمناها بخصوص 
العلاقة (5). 
5 العلاقة بين المعادلة 7 والمعادلة ١6‏ 


إذا كان ينه الجذر الأكبر للمعادلة "اا يكون ونه - ينه - ]2 جذراً للمعادلة من 
النوع ١9‏ التالية : 


هق دم ع تبو(ه + ودة) + ثبع 
فثبرهن كما في السابق أن: 
(نه - ونه) (يند - ط) - (نه + منه) ( - وند) - (ونت)[ - (منه) [ 
ونضع 16 ح ونه - ونه فنحصل على : 
2 + مته) - 5] - (ه + ونه) (0:ه2 + 26)76 > (يه)ز - (ونه) ز 
لكنء استناداً إلى (*07, لدينا 


- 36 + 20 


فيكون» بعد التبسيط 
0م1862 + و3 + كلزه)1 دع - رن 


ومنها 
,0262 + وبد3) + 8ل[ ع » - ون 


فيكون «نه - و2 - ]2 جذراً للمعادلة (5). 


وتخا 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة 7 والمعادلة ١؟‏ 
إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة 77» يكون #1 - وه - 2 جذراً للمعادلة من 
النوع 5١‏ التالية : 
زف4 08 + 0د3) عدن - ون ل ثبع 
فلدينا 
ى (حته عد ه)(وه - ونه) - (رند - ونه)(مئ - 5) - (رته)] - (منه) [ 
وإذا وضعنا رن - ونه - غ2 نحصل على: 
:(16 - ونه + ه)(6 - 25:0) ]2 - ك1 (وند - 5) ع (رنه)] - (منه) 1[ 
لكن» استناداً إلى (0: لدينا 
رتم20 -+ 2:5 ع ورد - ا 
فيكون 
(2ة - و3 + غقه)* - (رم )زر - (منه) زر 
ومنها 
,1ه دودة) <- 0 - و) + قي 


فيكون 1ه - ونه - 2 جذراً للمعادلة (7) . 


المعادلة 5 ”7 : 2ون عدع + روز ل دبج 
ليكن ه - 48 و ذا - 80. 
تمهيد :١‏ إذا كان تك < 80 فالمسألة مستحيلة. 
فمن المعادلة نحصل على ه < ©. وليكن 2 - (81. بما أن: 
طم +80 د ظم 


يكون 


: 812 . 48 ع 8172 . 410 + ترلظر 


ىن +80 . 8 + 813 ع ترزا88 . 48 


18 


ومنها 
+802 . 89 ع تا8 . 4 

فلنبرهن أنه إذا كان 2 < 80 يكون لدينا العلاقة: 

)01 , 8 . 802 > 82# . ط4 
التي تدل على استحالة المسألة. 

ليكن #6 نصف الدائرة ذات القطر 48 والمركز ©؛ وليكن ©8 عموداً على 
8 فيكون ج-- 80. فإذا كان # جذراً للمعادلة» يكون لدينا حالات ثلاث 
(الشكل رقم (”7 - 737)). 


5 1 
م 0 ل 11 8 
الشكل رقم  7(‏ 907) 
الحالة الأولى : تك ب 20 ح به. 
لدينا 
3 
بع د 802 . 80 ع 862 . 240 ع ف 
لكن 
80 . 80 < 86 تمر 
فيكون 


7 . 40 < 80 قر 
وتكون العلاقة )١(‏ محققة. 


علدنا 


الحالة الثانية : > . 


نأخذ 874 - + ونأخذ 48ل81» فيكون 
“زه - 9م . 81 (قدرة النقطة 8) 


فيكون 

821 _ 814 ل 288 للق 

87م ري ” يرم زر 
ومنها 

8 8712 ع قل . 172 

لكن 

تمت > تزه ول 2مه < توص 
فيكون 


87 . قله - 88 . 812 < 88 . تور 
وتكون العلاقة )١(‏ محققة. 


الحالة الثالئة : 22 < به 
نضع 87 ح نه ونأخذ 2116148 فيكون 


51 :81 
47 162ل 
ومنها 
7 . 10ل ع 47 . در 
لكن 
2 > تيزل 00و ,862 < 802 
فيكون 


82 . 43 ع 8 . 162 < 83 . 804 
وتكون بالتالي العلاقة )١(‏ محققة. 
نتيجة لما ورد فى الحالات الثلاث السابق ذكرها تتبين صحة التمهيد المذكور 
فيكون: 


4 
م > 80 


بلرون 


شرطاً ضرورياً لإمكانية حل المعادلة. 
إلا أن هذا الشرط الضروري ليس كافياً. 
2 
فليكن 48ج - (81 ولتكن 8 نقطة من (81 بحيث يكون 


7- طق . 9 (الشكل رقم 370 18)) 
4 م0 90 11 8 
الشكل رقم (8 - 78) 
فيكون 872 جذراً للمعادلة 
دوطدية 
زفق تمه ح 0ب + 2 


280 . 89 - 28066 < 280, 


222 0 . 100 > راط . آاظ 


وليكن 8 منتصف 878. لديناء استناداً إلى قضية معروفة 


: ل - *ززوز + ورور . ملاظ - 12[ + وت . 86 
واستناداً إلى (7) 
51 > 611 
قيكون 
56 < 88 00و © >8ط 
ومنها يك < 8 . 


لضن 


دراسة النهاية العظمى 
ليكن: 
8 . 802 - 17ل . 8182 عدن 
فإذا كان © > من تكون المسألة مستحيلة. ولتبيان ذلك» سنبرهن أن كل ©# مخالف ل 
85 يحقق العلاقة التالية: 
.مه > نوز - ثم . ( سدى) 


الحالة الأولى : 88 < 87 ح به (الشكل رقم  7(‏ 18)): 


ع1 
6 


الشكل رقم (" - 9؟) 
لدينا 


و > 81 . 802 - لق . 811 
ليكن 816148 وَ 80 ع 876 ولنصل 816 . فيكون لدينا: 
,11 . 8172 + له . 818 ع قلق . تراه 
ك4 (/141) + لق . 882 < قل . 811 
ولنأخذ 


. اطعة - 1م . *را8 


1 . تلع - قلق . اللع1 - قل . 811 ع 18 . 12118 - للى . 812 


حرس 


فيكون 
[18 . ”ع1 - قه . 817] - 58 . تع - 45 . ترق] 
ل12474) - 81 . “يزع + و[ . “وه - 
كف(111) -18 . 8168 - 


ولكنء استناداً إلى (7)» لدينا: 


,80 + 38192 ع 818 . 3118 


فيكون 
8 ل 3 ع وزع . 248 
ومنها 
20 ل ث8 ع و8 . 2417 
0( 816 ع 811 . 2417 
ف 


81 . 2818 + له . 288 ع ك4 . 288 
لف . :18 + لف . 2819 - لق . (818 + 18) 
لكن» بما أن < رزو يكون 48 < 85 وبالتالى 41 < > 288 وبالتالى يكون: 


آل . 41 < 155[ . 2815 


,(2819 + 281) . تف < (لذ + 51) . 2878 ع قله . 288 ع تعزو 


أي أن 
.(88 + 18) . كه < تزه 
04 5 81 +118 
417 28211 
ومنها 


18 . (ظظ + 18) 
0" 121 


تقورا 


فيكون 


:1 . 8162 > قف . (للقلة) 
ويتنج أن »ع < مه. 
الحالة الثانية : 8 > 81 ح :د (الشكل رقم (3- :)07١‏ 


برق ع6 
4م 2 8 
الشكل رقم فك خرن 
لدينا 
و > 81 . 806 - 41 . 81 
وإذا أخذنا: 
8 لكلظلء 1048 و )8 ع 117 ع عاط 
يكون لدينا: 
,تله . 812 + 18 . 811 ع 43 . لل8 
و 
ل . (10طآ) + تلك . 812 ع 4 . 8102 
ولتأخذ 


8 . عا - 110 . 1814 


:[118 . #لعلا + 18 . #لكل] - للشزللاءا) - 818 . #تلعا - 417 (1:14) 


فيكون 
١ 81[‏ لكا - 18 . 816] - إقاظ . 5#عة - قلف . (للنة)] 


18 . 812 + 18 . #وزع] - قله . (1لآ) - 


عرس 


فإذا كان 


18 . 812 + 18[ . 172لا < قله . (ااءة) 


تكون المتباينة © < مه محققة. ولكن 


واستناداً إلى (5)» لدينا: 


8 8102 - 18 . (812 د تجرعل) 


1ه + تولعخ ع ولم . 2871 ع تورعر 


1 + 1712 ع نوز 
ع1 ع ث[نا 


11 (81 + 88) - 812 - تزه - توزن - توي 


له . 18 ع قلف(81 + 88) - قله . 288 


81 لد قلط > 415ل 


48 . 8[ > )88 + 81( . 81, 


,082 - 8162 > قله . (81 + 88) - تيزوز 


أي أن لدينا 


وتتحمقق المتباينة © < 0ت . 


1182 < قله (ا81 + هر8) 


81+ 1 5 218 
08 4 


الى اه + ظق)اظ 
' لق 02 


. 118 < قلف . (14) 


فيضا 


نتيجة لما ورد في الحالتين السابق ذكرهما يكون ٠‏ النهاية العظمى. 
تحديد 88 ح وعد 


يبرهن الطوسى أنهء عندما يحقق 8 العلاقة (5): يكون 2818 جذراً للمعادلة (9). 
فالعلاقة (54) تكتب كما يلي: 


81 + 817 ع في[ ع 4م . 2815 


م 


2 + ]ا - 25:3 - ونمه2 
ومنها 
3 
0 +ج -0 0 
فيكون 20 جذراً للمعادلة (7). 


ومعرفة ونه تسمح باحتساب «ه؛ وهنا لدينا حالات ثلاث: 
إذا كان مه < م» تكون المسألة مستحيلة. 
إذا كان مه» -م» يكون 85 ح مه حلا للمسألة. 
إذا كان مه > مي يكون للمسألة حلان 1 و 220 بحيث 
22 > 20 >> 1ه 
تحديد الجذر الأكبر وند؛ 88 < يت (الشكل رقم :)07١  5(‏ 
نأخذ 8 على 48 بحيث يكون: 
مهدع 8ه )4 88- كلظ و3 48 -140. 
فبما أن كك < وز فإن 47 < 88 وبالتالي 48 < 814 . 
ولتأخذ المعادلة من النوع .١6‏ 
)2( دو ع نع . 110 ب نبو 


وليكن 68ت ا جذرها. فيكون لدينا: 
حو ع 00 . يري 


إحرضرا 


)*١  ( الشكل رقم‎ 


ويكون الحل المطلوب هو: 
.ونه - 80 ع 180 + 819 
فلديناء استناداً إلى (4): 


تلم . 281 - ع1 


,619 . 46 . 2819 + تقر . هه - 5ن . هد . 5هه 

فيكون 
46 . 8© . 8لا + 0152 . /31ا - 9 . نولو 
ومن جهة أخرىء لدينا 
+ 09 . 2818 - 82 - نوو 

وبالتالي 

:46 . 152© + 46 . 08 . لا - 46 (0زه - توو) 
فيكون 

© . 2ج - 172 . 4ل - 6م (882 - 862) - ورج . نيزور 


(©80 . 2762 + 6م . 862) - 017 . 802 + 075 . 814 - 


فضا 


08 . قلقم - 2172 . 140 عد 


لكن 
1 . *7 2 + 0ن . 8706 - 012 . 1416 
ره . 018 + 0ن . 2701 - 
لذلك 
(0© . 2 © ع 46 (12ه - 8902) - 012 . 16 
وبالتالي 


8 . قلعا - 017 . 8160 ع 09 . تو[ 
,618 . 182كة - 60 . 19 + 46 . (882 - 802) - 
فيكون 
١. 68,‏ *ع1 - 60 . 0198© + 46 . 862 ع 0م + ورج ]| تلع د كم . تررم 


ومنها 
80 . تزع - 00 . 8ه + 40 . ”80 ع وع . ع1 - وم . ورور 
(0© . 82 © + [©8 . *قرعط - 46 . 86] دان 
وبالتالي 
ن حو + 2826 . 802 - 46 . 860 ع وه 
فيكون 


ن + 86 . 802 ع 40 . 85006 


ويكون بالتالي ©8 جذراً للمعادلة 14. 


تحديد الجذر الأصغر ,*؛ 82 > 1ه (الشكل رقم  5(‏ 0"8): 
لتكن المعادلة من النوع ١؟:‏ 
(5) بد . 80 دع ان + ثبو 


وليكن 81 - ]1 حل هذه المعادلة (راجع 


التعليق) . 
تكتب هذه المعادلة على الشكل التالي : 
81 . 10 ع 815 - 812 . 180 ددن ساون الشكل رقم  ”(‏ ؟”) 


لضن 


فلنبرهن أن 857 - 88 - 87 هو الجذر المطلوب. 
ليكن 


80 ح باط - 117 


لديناء استناداً إلى (5): 
7ل . 18 - قله . 288 - 8162 


فيكون 


11 . قله . ظالا - آاظ . لعل 


ومن جهة أخرى, لدينا 
1 . 141 - 182 - أررور 


فيكون 
81 . كلذ . 318 ع كم . 182 + طلم . (180 - تورع) 
ومنها 
كلد . 81-112 . اع[8 ع 1ل , (189 -882) 
ومن جهة أخرى 
81 ع 111 . 1 + 8102 
فيكون 
81 . 8162 ع )11 . *81 + 11 . 1نا8 
لكن 


81 . 8162 ع لقا . قله . ثقالا ح قله . 117 + تللم . (1189 - 8172) 
فيكون بالتالي 


0 . “1و - 11/1 . “1ه + 1ه . *81 > 10 . *[وز + 91 . 8179 
8م . 117 - 81 ياه - 
بلق . (*18 - 82) - 


ومنها 
81 . 112 - هلط (8ة - 8198) - 1ظا . 012] - 10 . 1812 + 881 . “زاق 
10 81 +81 . *[8 ع ١‏ 


حون 


وإذا أضفنا 485 . 872 إلى كلا الطرفين نحصل على: 
0 . 21 + رظلم + 81)ثاظ ع 10 . “81 +41 . 812 
أ[ . 106 - 419 . “8 ع- 


فيكون 
و ع ه88 . *01 -قظم . 818 ع 81 . 10-1712 . 814 + 1ل . نز8 
ويكون بالتالي 
و دع دن + زه . نر د هم . تزق) 
ومنها 


ع 81 . 802 - (81 -هم) . قرو 


,813 + 81 . أجلن ع لظو 
فيكون 81 جذراً للمعادلة 74. 


حصر الجذور 


ليكن ه 48 ولتكن > نصف الدائرة ذات 
الفطر قله والمركز 2 (الشكل رقم لاير4 وليكن 


- 8 و مه - 88 . ك 


برهئًا أن 
إظا د > وه > قل ه 551« ع م طاطم 


لذلك يكون 0 
80 > 88 > طو 
وتكون النقطة 2 بين 2 و 2. 


وبرهنًا أيضاً أن 2 مه فليكن 50148 و 504148 : بحيث يكون: 
: 80 ع 4ل)1 - 50 


فيكون لدينا (قدرة 36): 
. 18 - 16142 
ومنها 
(816 - هم )812 دمع . ه81 ع عله . لعز 
6ه - تيزو , 48 - 


كرون 


وإذا كان 816 جذراً للمعادلة ١4‏ يكون لدينا 


,816 . 5 غ81 . 809 - غ[8 . 16142 - غ43 . 816 عن + 816 . ١‏ 
وهذا خَلف؛ ف 8 ليس جذراً. 
ليكن »816 > :81 و 27248,ة. إن 85 ليس جذراً للمعادلة 75 فإذا فرضنا أن 
8 جذر لهذه المعادلة يكون لديئا 
١ 81:‏ “ليآ لط . ثنآ8 ع 81,5 - 812 . ه - راظ . لل 
لكن 1214 > 1,17 » لذلك يكون 
81 . طح رآ8 . 802 > رآ8 ١‏ ثللارآ 
ويكون بالتالي 


ماه . 5 > ,85 . + 
وهذا لخلف. 

وهكذا لا يكون للمعادلة 84؟ جذرٌ أصغر من 847 . لنبرهن الآن أن ليس لها جذرٌ 
أكبر من 416 أو مساو ل 4/6.. 


لدينا 2/416 - 5©» لذلك 8غ ع كلك و عله - 85. لكن 
8 توق 
45 052 
| 
و 
5 . 808 - 88 . 087 - 45 . 8352 
فإذا كان 85 - 412 جذراً يكون: 
+ 45 . 88 ع 88 . 802 


ومنها 
ع + 48 . 88# ع 48 . “ور 


وهو خلف. فلا يمكن أن يكون 85 - 476 جذراً للمعادلة 4؟. 
ولنبرهن أن 476 < 87 ع # ليس جذراً للمعادلة 5؟. فإذا أخذنا 20148 
يكون: 
83 . 3172 ع 41 . 812 
ومنها 
8 . “تال ع 47 . “8 - 87 . قبع 


إموونا 


لكن 
,2ل < :500 


فيكون 
ول8 . 6 ع 83 . 502 > 83 . 112ل 


وهذا خلف. 
هكذا ينتج أن أي جذر + للمعادلة 75> يحفق 
زفق 5 ح كلف > :د > 816 


فكل قطعة مستقيم تمثل جذراً تنطلق من 8 يجب أن توجد نهايتها على القطعة 
5 . وبالنسبة إلى الجذرين 817 ح إن وّ 86 ح يندء لدينا: 


لم - 85 > 8 > 817 > 81 > 2816 


وبطريقة عكسية» إذا ما أعطينا رن أو ودء يمكننا تحديد العدد ©؛ وهذا يعنى أنه 
يمكننا تحديد معادلة من النوع 4؟ (الشكل رقم  ”(‏ 0"5). 


الشكل رقم  "(‏ 4*) 
أ إذا ما أعطينا ونه؛ ©8 ع يند؛ بحيث 85 > 86 > 8197 ؛ 
رأينا أن 0© . 82 © ح-ء - مم» فمن الضروري أن يكون 
0 . 72 © < وه. 
ومن جهة أخرى 
م - 802:86 - 60 . 0192 د 46 . 8062 
فيكون 
6 . 502 - 86 . 802 < 46 . 8066 


زقوضا 


ويكون بالتالي 
. 2 . 862 > 20 . :500 


فإذا كان 85 < 86 يكون لديناء بناءً على -خصائص الدائرة: 
,507 > 46 . 86 


وبالتالى 
١‏ :8 . 502 > 46 . تمه 


وهذا خُلف. لذلك فإن 85 > ©8 ونستطيع بالتالي احتساب ©. 


ب - إذا ما أعطينا ,ه؛ 81 ح ينه بحيث 88 > 81 > 812؛ لدينا: 
0 . :1717 دح - روه 
فمن الضروري أن يكون 
0 :11 < وه 


لكن 


و -81 . تاللا - 10 . 810 + له . 812 


لذلك 
1 . )141 < تف . 811 


فإذا كان 876 > 87 يكون لدينا (كما فى السابق) 
,81 . تكللة > لف . 812 
وهذا حُلفء فيكون 81 >8 ونستطيع بالتالي احتساب ©. ولمعرفة الجذرين ينه و 


ونه نحتسب التفاوتين (0:د - ونه) و (21 - ونه) . 


العلاقة بين المعادلة 5 والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم  *(‏ 000): 
نأخذ 812148 و 80 ح كل فيكون 
8 . 812 - قله . 882 دن 
ومن جهة أخرىء إذا كان جه - 806 يكون لدينا 
.86 . 8160 - 46 . 807 دن 
ومنها 
8 . 12 - 017 . 8 + ©4 . 81 ع ون 


ائفرضا 


الشكل رقم لحك رف 


80 . 162 - ©4 . (882 - 806) + 46 . "ره دن 
حيث 88 . 8812 < 20 . 164 ؟ 


94ج - 802) - جرت . تيزور ج جر . توزه عدن - ان 


820 . 8162 ع 46 . 8©(86 + 818) +4 - وه 
و 818 معلوم فيكون *816 معلوماً. وإذا وضعنا ع[ - 280 76 +88 - 280 
16 . 8164 ع 30 - لم) . 1 . (10 + 8717 2) +ع - وه 
ومنها 
8162 ع 6[ - 82 , للم + 5[ . 2819 - 1 . له . 2817 دع - نو 

لكن *81 ع 418 . 2878» لذلك يكون 

42172 - 81 2) + قي[ دع - مه 

2 - وبه3) + كر حدم - مه (وهي معادلة من النوع )١8‏ 
فإذا كان 80 - 2 جذر هذه المعادلة نحصل على وه 


.2 + ونه د 80 ع ورد 


وض 


العلاقة بين المعادلة 5” والمعادلة ١‏ (الشكل رقم 37 075): 


الشكل رقم (* - 5”) 
ليكن 8# ح إنه الجذر الأصغر. لدينا 
81 . “قلع قم . 812 دن 

وكما في السابق» لدينا 

51 . *810 - قله . 81(151 + 88) دن ان 
فيكون 

.48 . 81(151 + 188) عن دان + 1 . نلا 
وإذا وضعنا 6 - 21 نحصل على: 


,2 . قله -ئع[ . 818 . 248 ع قلف . 81(181 + 88 ) 


ويكون 
17 + *(87 - 818) ع 111 + 811 ع نأزاقز 
72-2818 + 81 ع تزه - 2162 سد 1و1 . 2817 - 712 د فو« د 
وبالتالي 
غ8 . 2818 اهز بدعة . فيز8 ع 81 . تاق 
فيكون 


:82 . تلك - ع . 81 . 2479 ع نيز . 2837 - هي[ + 1 . 8167 بن - وه 


لارفل 


لكن 81# - 88 . 248: فيكون لدينا 
,16 (48 - 288) ده ا + قي[ 
أي» المعادلة من النوع ١؟7:‏ 
2 - ودة) دن - ون + 260 
نحصل إذن على 81 - 26 ونستتتج 16 - ونه > 81 ت رند. 
خلاصة 
أ إذا كان 2 < 5/: تكون المسألة مستحيلة (راجع التعليق)؛ مثال على ذلك» 
المسألة تدع - 20 + :ه16 + تت 
ب إذا كان 5 > 0/5 نحل المعادلة 
2 52-5 
3 3 
فنحصل على 2:0 ونحتسب (6. وتكون أمام حالات ثلاث: 
إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان مه -ء يكون للمسألة حل هو وته؛ 
إذا كان مه > 6 يكون للمسألة حلان 1د و ينه بحيث: 
22 > 200 > 21 
نضع # -» - مه. إذا كان 2 جذراً للمعادلة 
ع 2ل[ (» - وه3) + قير 
يكون 2 + وت ح ينه الجذر الأكبر للمعادلة 182. وإذا كان جذراً للمعادلة 
6 - وندة) ع جز + تير 
يكون :© - 2 - وندهء الجذر الأصغر للمعادلة 5؟. 


5 ليو 
يوم عن ل ريق ل تع 


من هذه المعادلة ينتج © > و « . (ه- ه) > 6. 
إذا كان 2 < 1/5 تكون المسألة مستحيلة. 


د 


فإذا كان > ح م يكون 6 > 5 > ث . (ه- ه) وهذا خلف؛ 


إفرضسن 


- .اذا كان 2 عر م يكون ب > ه . (#-») وذلك لأن © . (ه-») له نهاية 
عظمى يأ يصلها عندما يكون © 2 ب؛ فيكون إذن 6 > # . (# - »)2 وهذا خلف. 


لذلك فإن 2 > 7 هو شرط ضروري لإمكانية حل المسألة. إلا أن هذا الشرط 
ليس كافي”" . 
) نسجل أن الشرط > > فا الذي ينه الطوسي بالحُلف يأني من دراسة إشارة الدالة 


[6 - (نه ع).ماء ع مما - قتع غبهم ح (يد)ز 
في الفسحة © > 2 > 0؛ حيث تكون إشارة (2)/ هي نفسها إشارة 


2 - )ند 
إن النهاية العظمى للدالة (2 -). هي ل تصلها عندما يكون © ح وى ومن هنا الشرط 2 > 8 
الضروري لكون (©)ثر > 0. 
وإذا وضعنا 


- (نه -م)م ع (تع)اي 
وإذا كان > ف يكون للمعادلة 0 - (:#)صب جذران 21 وايو2 يدرسهما الطوسي في ما بعد عند تعرضه 
لحصر الجذرء ويكون لدينا 0 < (2)ب وذلك في ما يتعلق بكل 2 ]2 ,,2[© نه؛ فيكون بالتالي 
رار علي لابه تهسيها. 
نلاحظ أيضاً أن الشرط يي > 8 يمكن إيجاده إذا ما درسنا مسألة وجود إشارة النهاية العظمى للدالة 
(2)/. فهذه لكر عي اه إذا كان > > ة يكون ل (2)/ نهاية عظمى عند 20 ع :2 وحيث 
0 < مند؛ كما تدل أن لدينا 


2 
5 > جد 0 < (مه)ر داه 


خرن 


١‏ دراسة النهاية العظمى 
ليكن 20 الحل الموجب للمعادلة 
زفق 0ع ث + يوعت2 - تنروق 


2 
بما أن 5 > قع فلهذه المعادلة جذران ره و يه يحققان 
9 > > يه 

1 3 022 3 


وإذا وضعنا ونه - يهء يكون لديناء استناداً إلى الشكل القانوني للمعادلة :)١(‏ 


65- 2م 2م 6 


9 3 
ومنها 


0 ا 
٠.‏ 2 0 


ومن الواضع أن الطوسي أخذ يه - من دون أن يُصرّح بذلك. 


ليكن 
ندا - (ن:ه - 2 ح (منه) قر 


مهما يكن نه حيث 0ه ندء 0 < 3 يكون لدينا (ونه)/ > (نه) ر. 
الحالة الأولى : من < بد؛ 
.(0ه)ر > (مه)ر جح ربد < بد 
لدينا مئه < :دء فيكون 
ر(مند > تد)ؤيه + (نده - وأوند - (وند - بو)وند 


,(2ت - ه) (نه - قنه) + (نه - ه)ثنه - (بد - و)قيه 


229 - 46 ! د - روز 
رن 


و(منه - ته) (ط+ وه) > (د ه) زود - ثنه) جه (0نه)] > () ل 


رونا 


وهذا يعني 
رذع ون > (ه - مه) (ونه + به) 


أي استناداً إلى :)١(‏ 

((ه -ه)وند2 > ( - م) (مم + ه) 
لكن 

,(20ة ح تد)ونه2 + (نه - ه)و2 ع (وند - 22:0)8 
ز(2 حه) (وه - نه) + (نه ه)وه2 ع (ند - ه) (وند+ نه) 

لكن» بنا أن © < وى لدينا : 

و > ند ده و وند -- © < ونه 

)20 -- 60 )2 خسم 6( 2 )20 -_- )و22 
ومنها النتيجة المطلوبة. 

الحالة الثانية: ونه > ه؛ 
(0:ه)ر > (*)ر جح رند > ند 


فإذا ما تصرفنا كما فعلنا في الحالة السابقة» يبقى أن تبرهن: 


زفق (20 -ه) (نه + وه) > 5+ ته 
لكن ,( - وه) (نه + ونه) - (8 ل شيه) - 8 نه 
(منه ح ه) (2 عد ونه) > (ونه - )و2 ع (منه - ه) (:ه + ونه) - ]ا ل ونه 
و(ونه - ه) (2 - ونه) د : 
وبما أن 


:2 + ونه > 2:0 ع به 
فتتتج العلاقة (7) ومنها النتيجة المطلوبة. 

لذلك» نتيجة لما ورد في الحالتين السابقتين» تكون (20)/ النهاية العظمى للدالة 
(2)/ وينتج ما يلي : 

إذا كان (80)ثم < »© تكون المسألة مستحيلة. 

إذا كان (م#)يمر »ع يكون ونه حلا للمسألة. 


اخرضنا 


إذا كان (20ثثمر > »ع يكون للمسألة حلان رت و وته بحيث: 
٠‏ و2 > ونه > 21 
"١‏ تحديد الجذر و 
ليكن 2 حل المعادلة من النوع 16: 
إفية © - مه عع - (وته)ر ع تنو( - و:ه3) عل تب 
عند ذلك يكون 2 + ,ته حت ونه حلاً للمعادلة ١5‏ . فلديناء استناداً إلى :)١(‏ 
,(منة - ه)و2 ع ؤ + ينو 


ومنها 
1ع (ونه - ه)6[وه2 + 2:01 - 65(16 + نه) 


ومن جهة أخرى لدينا: 
لوو يلوق ها ع ف 


ومنها 
,37 ع (ونه - ع)2لة + (ونه ‏ هو)لا[ونه2 ح (ينه - ع) (22 - ند) 


وبالتالي يكون 
,1 + (وه د ع) - ع[ + وه2] غ7 + 11 ع (ونه - ع)70 - لإ[رمو2 + 11 ع- 1 

أي 

.[ه - وتدة + 7|176 + 11 - 1 
فإذا طرحنا لاه من كلا الطرفين نحصل على: 

6 - (ه - وتو سد 22)76 + (ونه - م) (ثنه - نه) ع 276رو 
ومن ثم نضيف و«نهث - (ينه - )ره إلى كلا الطرفين فنحصل على: 
.20 + وهاط - (ه - وبد3 + 16) 2 + (وند - به)وند ح- وتدنا - (وند - نه) وند 

لكن» استناداً إلى (07) لدينا: 

»ع - مه ع (ه -نه3 + )1 
فيكون 


ع - ون + ويد - ونه - وتمه ح مه 


ع9 


ويكون 
م ونهه ح نول + نه دن 
فيكون عل + ود ع وند جذراآً للمعادلة 6 ؟. 
*“- محديد الحذر 1 

ليكن 6 حلاً موجباً للمعادلة من النوع :7١‏ 

2 د(ه - ودة) دع - (وه)/ + تع 
فيكون لدينا 

,0167 »ع - وند3) ع - (ونه) ز 
إن 1 - ونه ع ينه هو جذر للمعادلة 5؟. فلدينا استناداً إلى (1): 


(0 - م)منه2 ع + ينه 


ولدينا أيضاً 
(20 - و:ه7])2 ع نبو - وبد 
ومنها 
1(مب -ه) - 6[(مند -م)وم2 ع (مم - ه) (ن - وند) 
.07 -م) - 0(16 + زه) - 
كما أن لدينا 
,(16 -ن2) ]1 - غ7( + تقمو) - 16( + ومه) 
فيكون 
.107 - ع س وروة) 22 ل توي + رط > (ثبد - ونه) (,نه - م) 
ويحصل 
(ونه ع يه) ليده د (6ة7 -ه ح ونوة)72 + تبدكل[ ع (ون - و)ثه + غز - (ثنه - ؤند) ((مه -م) 
ومنها 


1ط - (6 - » - و:د3) 22 د (ي ح م) نيد ح ونوة - (وه - ع) ننه 
فيكون 


ع - (وندثر + رتدة - (رد - ه) يد ح- (ونه) / 


5:١ 


وبالتالي 
.(هار - 


نلاحظ أن الطوسي يفترض » من دون برهان» أن غ2 موجود وأنه موجب. 


صحيح . فمن دراسة المعادلة 27١‏ يتبين أن المعادلة (4): 
#بو(» - و:و3) عدم - ون + ثبع 
لها جذران 1© و 02» عندما يكون 


4 
- وندة) 22 > © - وه 


ونعلم أن 


نوعط - (وند - به)زد ح مه 
وإذا أخذنا فى الاعتبار أن 
1 
)86 - 00 3 - 32 


ند مم2 له 2020 _ 


لال دع ش هاه _ لش شامع 


وأخيراء يكون لديئا 


لاالدا لم سلسم 


ومن جهة أخرىء لدينا 


تم ته 3 4 
وبما أن 
1 
(6 - ونصه2) ب - ونه 
يكون 
1 تم هم و6 رندثه جح 26 3 
'(ج2 83 83 3 )4 (© - 320) و2 
ونحصل أخيرا على : 
تم4 م4 رندقة مدثم4ك ‏ و 4 
0 دح الل الت نه “زح ونذة) د 
77 7 9 3 مح زم عر 


ولكي يكون للمعادلة (5) جذران موجبان يكفي أن يكون 


10000 


وهذا ما يمكن كتابته على الشكل 


لكننا رأينا أن 


فيكون بالتالي 


0< 2- وه و 0<ون6 -وة؛ 


ويكون الشرط المطلوب محتقا ومن هنا وحجود 081 و ج0. 
تظهر دراسة المعادلة ١؟‏ أن لديناء فى هذه الحالة» 


وه > (2-مه)2 > يه > 0 


فيكون 


6ه > يه > 0 


وقد اختار الطوسي 6 ح ره دون أن يصرّح بذلك. 


؟ ‏ حصر الجذور 


ليكن ونه الجذر الأكبر للمعادلة 0 - (ه)/ . لدينا: 
20 


0 
220 > 


2 
وذلك لأن 
0> (ي)” .ه- ممم :ه< (ه) م 
كما أن لدينا >5/. 
لتأخذ المعادلة 


)0( 6+ 2ه - نوم 


ذبن 


المستخلصة من المعادلة 5 بوضع 0 -6. لكي يحل الطوسي هذه المعادلةء يقطع 
الدائرة تع - جمه ع شع بالمستقيم ف ح 7 , 


عندما يكون »© و 5 ثابتين ويكون ء كما اتفق» (ه > © > 0» يبرهن الطوسي أن 
الجذور الموجبة 


)ور ع ينه و )2 - ونه 
لعائلات المعادلات من النوع 74 تحقق العلاقة 
ول ع- (0):ر 3 )ور > 0 > 200 3 (0)ي7 ديم 


حيث :2 و و3 هما جذريّ المعادلة (0). 


أ كل »© ضمن الفسحة ]وه ,0[ يحقق: 
)كر > (0)ثر ديد 
فإذا كان (©)ثر ع يللء يكون لديئاء استناداً إلى المعادلتين 5؟ و(0) 
ورا عدء يلط - (رر - ع) . ث2 


وهذا محال. 
وإذا كان 

ع (عاثر ديد 
يكون 

100 -_- 10) -- 2106 - 2) - 6 8 

فيكون 

5 تا > )20 2 26 
ومنها 

5 621 > مع روة 

وهذا أيضاً محال. 


ب كل © حيث وه > © > 20 يحفق : 


.ود ع (0)ير > (0)د1 
(8) الالتقاء موجود إذا كان 3 > إن وهذا شرط عرضه الطوسي منذ البداية. 


>” 


فإذا كان و2.- (6)/» يكون لديناء استناداً إلى المعادلتين 4؟ و(0) ما يلي: 
اط د + يلة ع (يد -ع) . ث2 
وهذا محال. 
وإذا كان (©)و/ > 20 يكونء استناداً إلى المعادلة (85؟): 
© + وهة ع (و2 - م)قند 


ومن جهة أخرى» إذا كان لدينا 


4 

ر وه > يل > 0 

قر 
497 - زو2 -- 2 << (و2 - 20 
فيكون 
و وتدط > (ونه - ه) 2د 

وبالتالي 

نو + وها < يهط 
وهذا خلف. 


التتيجة المطلوبة نستخلصهاء إذن» من دراسة الحالتين أ وَ ب. 


ويبرهن الطوسي العكس؛ أي أننا لأي عدد بد ]و3 ,مند[ع به نستطيع إيجاد عدد 
©» إه ,0[© © بحيث يكون 7 الجذر الأكبر للمعادلة ١5‏ الخاصة ب م» أي 
تبسم عع + هة + ثبه. ويبرهن كذلك أن أي عدد 286 ]وت ,:2[ء 2# يقابله عدد ك2 
بحيث يكون 6 الجذر الأصغر للمعادلة ١5‏ الخاصة ب ©. 


فإذا كان ب جذراً للمعادلة 5 7» ]و2 ,ود[ء د يكون: 
:© ع رطط- (و-هم). نمه 
فمن الضروري أن يكون: 
زقف 5< (دحهعايه 


لأنهء عند ذلك» يكون 5 > (+ - »ه) . + وهذا مخالف ل (5). لكن هذا الشرط يتحقق 
عند كون أود وود[ 5 


وكذلك» إذا كان 86» ]ونه ,1<[ع 6 جذراً للمعادلة 2١4‏ فسيوجد © بحيث يكون 


ا 


:» ع 68 - (8 -ه)62 
فمن الضروري أن يكون 
.6 < (6 -ه)6 
وكما تقدم» يبرهن الطوسي أنه عندما يكون ,2( > 6 يكون هذا الشرط مستحيلاً. إلا أن 
هذا الشرط يتحقق عند كون ]20 ,:([© 6. 
بهذا يكون الطوسي قد بين أن لكل ]مه ,0[© © يوجد 0): و (©):. 
]د بيحك ان ٠‏ أو رونك )وه 


بحيث يكون )2:1 و (6)ينه جذري المعادلة 4؟ الخاصة ب 6. وبالعكس» فكل 
]0 ,21ك 6 يقابله ]مه ,0[© (6) بحيث يكون 8 الجذر الأصغر للمعادلة ١5‏ الخاصة 
ب (6)ء؛ كما أن كل ]و2 ,وند[ء + يقابله (6)0» ]20 ,٠د[ء‏ (9)ء» بحيث يكون 7 الجذر 
الأكبر للمعادلة 75 الخاصة ب (6)7. وإذا لاحظنا أن 0 -ء يقايله يد > (21)0 
وَوا > (2:)0 وأن مه ع-» يقابله ()يته - (60) :ند ح ونه يكون من البديهي أن الطوسي 
حدد الدالتين التقابليتين التاليتين: 

و[ونه ,يح] ب إوه ,0] : ريد 


.[و2 رودا جب إ[وه ,0] : ونه 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة 5" والمعادلة ١١‏ 
إذا كان 2 الجذر الأكبر للمعادلة 74 يكون #0 - وه - ]2 جذراً للمعادلة (7) 
السايق ذكرها 
عدو ع تو(ه - ودة) + ترد 
فتيرهن» كما سبق أن فعلناء أن 
و(ونه - ه)(ونه - ونه) - (6 + وند) (وند - ينه) - (ونه) [ - (ونه) [ دع - ون 
ومنها 
(6 + ونه) (وند - ينه) ع (وند - ه)(منه + وند)(ونه - وتد) +ع - مه 
وإذا وضعنا ]2 ع وه - ود نحصل على : 


(6 + نبد)لاآ - 26 - ونه - ه)(,2 + )1 +ع - ون 


لذبن 


ومنها 
:(6 + )1 - قي[ - (ه - وند3) 2ل[ - 6[(ونه - و )و2 +ع - مه 
لكن» استناداً إلى )١(‏ لدينا: 
6+ نه ع (و - ه)وم2 
فيكون 
:(© -وه3) 2[ + في[ دع - ون 
أي أن 2 هو جذر للمعادلة (7)» وهي من النوع .١6‏ 


5 العلاقة بين المعادلة 54 والمعادلة ١١‏ 


إذا كان 1ت الجذر الأصغر للمعادلة 274 يكون :2 - ,نه - 2 جذراً للمعادلة (8) 
التالية : 


.قبد(ه - ود3) ع (ه - ى) + ثبو 
فنبرهن كما فعلنا سابقاً أن : 
.(22 + ش6)(ره - مته) - (وند > ©)(رن > وته) (رنه ل وته) ح- (ونهاثر - (رنه)/ ح ع - من 
فإذا وضعنا 2 ح ونه - وندء نحصل على: 
2201 - فيز + زب + 26)5 - (ونه -ه) . 26 . 16 - مه2) دن - ون 
ومنها 
2 - 2762 ل (وبه + 5) 2 - 762(ون م) - /[(منة - م)ونه2 دح - ون 
ومن المعروف استناداً إلى )١(‏ أن 
(منده - ه)وه2 ح ويم + 6) 


بكر 
ب( -ودة)82 دن د ون د قي 


ويكون نه - ون - 2 جذراً للمعادلة (5)» وهي من النوع .7١‏ 
وفي الموجز الذي يعطيه الطوسي في نهاية دراسته للمعادلة 254 يؤكٌد أنه عندما 
١ 5 1 1‏ 4 1 5 2 25 30 

يكون © < إن تكون المسألة مستحيلة . لكن» في حالة كون ‏ - ف يكون - ح ونه 


ا 


و0 > ©. فإذا كان 6-0 يكون للمعادلة جذر مزدوج هو شي - ريد فلا يوجد استحالة 
إلا عند استبعاد الحالة 0 دع. 
وفي المثال الذي يعطيه الطوسي: 
نوع ع 20 + :د16 + ثبع 
يكون 4 ع مته و 0 - نه. ويما أن 0 -دعء > مه فليس للمعادلة جذر موجب» وهذا ما 
أكده الطوسي . 
ومما تقدم يتبين أن الطوسي لم يتعرض للحالة 0 >-ء إلا عندما أراد تحديد 21 
ووم بهدف الحصول على حصر للجذور (حيث 0 < مه). 
المعادلة ©" : يوز + ذيوو دع + دبج 
سوف تُعالج هذه المسألة في كلّ من الحالات الثلاث التالية: 
دن 3 < 1ن 3 > ه 


الحالة الأولى: فا ح » (الشكل رقم  (‏ 517)). 


©. 0 


زه م 8 


الشكل رقم  *(‏ /”) 
تمهيد: إذا كان 63 < ع تكون المسألة مستحيلة. 
فليكن 4 - 48 » » ع 06 - 84 . إذا كان 2 حلاً للمعادلة 16 يكون: 


لق ع ل ثبو ع تيع , 0 ل جو . 4182 
نفرض أولاً أن » - 48 < 892 ع ثدء فيكون لدينا 
,لله . 817 ع (ه - نم) تو عد ثرون - تبج 


,82 . 482 ع بوق 
فم ع صل . كم - صع . :48 


ل 


:4# (882 + 48) - تهلم4 ده ع طم . 888 - 86 . “4 
فيكون 7م >ع. 
نفرض الآن أن © - 48 > 88 - 2؛ فيكون لدينا: 
7 . قله ع خا8 - 82 . 48 ع ثيو - تبهو 


فيكون 
8 . 477 ع ووز دم 


ومنها 
(ظل . 487 - تظم) + 8172 . 477 ع 811 . 482 + 8172 . 45 د 


وبالتالي 
,4# . (5ه + هم) - نهم د 


فيكون 2ه > »ء (الشكل رقم (- 68)). 


الشكل رقم (" - 8*) 
هكذا يكون قد تبيّن أنه : 
إذا كان 8ه <» فلا حل للمسألة؛ 
إذا كان 3ه عدن يكون © - 2 حلاً؛ 
إذا كان 0ه > »© يكون للمسألة حلان :ته و :د يحققان 


221 > 0 > 1 


ليكن 48 - 86 (الشكل رقم (* - 74)) ولتأخذ المعادلة من النوع ١9‏ التالية: 
زفق ع دقع ع ثبو ع[لىم + تع 


>33 


ليكن (480) حل المعادلة (؟). ولنبرهن أن 88 ح وت هو حل للمعادلة .)١(‏ 


زه 4م 8 1 
الشكل رقم لوك خرف 

لدينا 

ع - ته4 ح لم + صم):طم 
فبما أن 

(/1) . 24 ع (ف8 + هط) . “طم ع يزع . تطم 
يكون "م -ء + ط4 . (131) 
ومنها 
رطف . “هم + 488 دع + طه . (130) + طم . 482 

قيكون 


8 . ثظش عن + 412 . 8102 
وبإضافة 48 . 282 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
,48 . 8127 +82 . 482 عع + 812 . “لاه 
وهذا يعني 
:807 . ه + 810 . طحن + ترلهز 
فيكون 82 جذراً ل .)١(‏ 


حصر الحذر الأكبر : 20 > ود > ه 
ينا أن لديناء استناداً إلى (7): 
-85لم ح كا . 10م 


م 


فيكون لدينا 

م تقل > غ21 . 42م 
فلنبرهن أن 48 > 42 . فإذا فرضنا أن 48 < 42 يكون 

رأظ4 < ثفط . ظاة < عاط . “قا 

وهذا مخلف» استناداً إلى (07. 

لذلك يكون لدينا 

8 > 2124 و 248 > ظم +4« ع ززم 

ليكن 4/7 حلا للمعادلة من النوع 5١‏ التالية: 

هق أنه . 416 عدم - 83ل + تبن 
فيكون لدينا: 

نو - قه8لم ع عزو . 2م 


الشكل رقم 5 )4١‏ 
فلنبرهن أن ١ت‏ - 198 جذر للمعادلة (١)؛‏ (الشكل رقم 50 .))5١‏ لدينا أن: 


رتلف . (114) + لل . 882 + 818 . “هم ع قله . “هل +88 . 482 ع نهم 
لكن 


816 . تله ع لف (4ة1) 


لتك 


كلظ . 4182 + لمق . 8112 + 81 . “48 - 483ل 
216 . 4102 دن ع 483 


© ع قلك4 . 812 + 88 . “48 
وبإضافة 85 إلى كلا الطرفين: 
,48 . ث8 + 81 , 488 حجن + توا 


ويكون 878 جذراً ل .)١(‏ 


حصر الجذر الأصغر 1*: ©>.نه > 0؟ 
فمهما كان 88» (» - 48 > 88)؛ يكون 
1 . 81/2 ع أوز8 - الى . 418 


وإذا وضعنا 
,لش . 8112 + رق . “48 ع 0 


نحصل على 482 > ©. فإذا وضعنا » دءعء يكون 818 جذراً للمعادلة .)١(‏ 
فأي عدد أصغر من 48 مهما بلغ حذه من الصِعّْر هو جذر لمعادلة من النوع 16. 
العلاقة بين المعادلة 6" والمعادلة ١6‏ 


تبين أنه إذا كان ونه - 872 يكون 
,4# . (ه4 + 82) عع - 48 (الشكل رقم ( - ))1١‏ 


الشكل رقم ( - )4١‏ 


وبوضع 1 ع 422 » تحصل على 
نو -485 ع قي[ ب تقهز . م2 - 20172 + 284) 


الوب 


فيكون ]ا - 42 حلاً للمعادلة (؟) ويكون 
,8 - 48 + ط4 


أي 


.ه +1 ع ر[8 ع رهد 
العلاقة بين المعادلة © والمعادلة "١‏ (الشكل رقم لو 462 


م 3 8 


الشكل رقم 50 - 47) 


تبين أنه عتدما يكون نه - 88». يكون 
422 . (81 + 48) د - 83م 
وبوضع 4 ح 26 نحصل على: 
0-7[ . 248 ع تلم . (ظم4 - 8م2) حى - 485ل 
فيكون 
12 . 248 عع - 83م + قير 
ويكون 41 - 2 حلاً للمعادلة (4) ويكون 
-ه- لم - ظم - 88 د ره 
وخلاصة لهذه النقطة يمكن القول: 
ليكن ثم ع 485 ع ون؛ 
إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
- إذا كان مه - »ع يكون » الخل الوحيد؟ 
إذا كان م© > © يكون للمسألة حلان :2 و :2 يحققان: 
.6 > و2 > © > زه > 0 
نضع © - مه - 8 ونأخذ المعادلة 


ع تجوم2 ل تيمر 


يدن 


فإذا كان ل حل هذه المعادلة» يكون لدينا 
ونه ح دن + عر 


ونأخذ المعادلة 
غيوو2 + م ع ثبع 


فإذا كان ل حلا لهذه المعادلة» يكون لدينا: 


-غخ7 3ن 
الحالة الثانية: ثُة < ه (الشكل رقم  7(‏ 8)): 


6 زه 8 8 


الشكل رقم  5(‏ 47) 
نضع » ع 80 و ع :48 48 < 80. تكتب المعادلة ١١‏ على الشكل 
التالي : 
)2 عد عد . 482 + ثبو - تيو . 800 
دراسة النهاية العظمى 
لتأخذ المعادلة 
)3( 2ه ع نع عو ب ممم 1 
ع ع 3 
وليكن 81 ع ونه جذرها. لدينا 
0 > 82 > 48 
فلنبرهن أولاً أن 48 < 82 . لدينا 
,(80 2 - 8) + 80 - واه 


واستناداً إلى (5) 


فإذا كان 48 - 288 يكون 
,48 . 0+ - 4 


>30 


ومنها 
,48 286 - هه 
وهذا خلف. 


وإذا كان هلك > 282 يكون 


1810 ا < 8# - - [عهة- صق)دع 


وبالتالي 2 1 
0 - وو > 8م - 
30 ع 
لكن» من المعطيات 9 7 
8م 9 
١‏ < 720 
فيكون 
48 < م8 
وهذا خلف. 


لذلك يكون لدينا 8 > 48 . 
لنبرهن الآن أن 80 > 88 .. لدينا: 


482 2ع (مة- ده )ده 


د 
3 
لكن 48 < (81 
2 1 
كت 48 - 
80 - (81 < 48و 
وبما أن 48 < 80 من المعطيات: 
2 1 
80 - (81 < 80ج 


يكون 
> 82 


ويكون بالتالي 


.» - 20 > موه - 88 > 48 ع ان 


ومن جهة أخرى تكتب العلاقة (5) على الشكل: 
8 ح 20 . ههه + نهم 


هه 


49 4 . (84 + 8) ع 482 - 822 - 8 . 216 


.287 . 20 ع 283 (هط - 806) - تررو - و8 . 896 
فإذا كان 872 جذراً للمعادلة (4) يكون 
80 . ث4 دو ع 783 . 20 ع ت8 - تول8 . 890 


فيكون 
8 . )1 +812 . 48 حو 


82 . 20 + 89 . 48# د وى 
إن كل نه غير 82 > من يحقق العلافة 
و > نه . 48# + قو - ثبو . 80 دن 
(وسيتم البرهان في كل من الحالتين ١‏ و؟ التاليتين) (المترجم). 


١‏ - إذا كان 
80 > 88 - به > 8 


يكون مه > » (الشكل رقم  *(‏ 45)). 


6 ع8 م0 4م 8 
الشكل رقم  ©(‏ 44) 
فلدينا 
8 . 017 + ولق ع 812 . 0ر2 
ومنها 
2 . 017 + 818 . 487 د 
لكن 


812 . 12 + 8122 . 077 سد (81 . 487 ع 8122 . 120 + (81 . 48# ع م 
ومن جهة أخرى لدينا 
,01 . مال . ((81 + قلظ) + 011 . ث8 ع زز0 . ازور 


ليان 


وكذلك 
.80 . #ظ4 + وق . #ظم ع 88 . :هم 


فتبقي 5 مقارنة 
. 078 . 1810 . (لطاه + 16 8) مع 25 . طلم . (4ف8 + 8م2) 


لكن 
08 . 2019 + 2189 . 208 - 02 . همه 
و 
8 . #ط + 08 . 208 ع 08رمع + جرو) 
ولدينا 
8 . 28 < ظط . همه 

وهذا يعني 

8 < 228 
وذلك لأن لديناء استناداً إلى (5): 

0 < قاط 


لذلك يكون 

810(019 ل 819) < 02 . 228 
ورأيناء استناداً إلى (7) أن 

2424 + 8() ع 8[ . 2220 


فيكون 
0 ب 124 فز 
412 ([2 لد ريز 
ومنها 
8 يى 4ط . رفظ + 8ط) 
+ 2179-21 . (ط8 + 58 ) 
ويحصل 
,019 . 218 . (8 + هط) < 8ط . 4ط . (مع + هم) 


.>< نه 


لا 


نفرض الآن أن 80 ح ب - 88 > 82؛ في هذه الحالة لدينا: 
.80 . 4# ده (الشكل رقم  5(‏ 55)) 


© م 4 8 


الشكل رقم  *(‏ 40) 
لكن 


8 . 20 + 88 . 482 عا 
فتبقى مقارنة 20 . 48# مع 20 . 8122 ولكن لدينا 
26 . طفر(طظم + هط) + 720 . تظم ع 22 . :هم 
فيكون 


.© < و0 
نفرض أخيراً أن 88 < 80 < 85 ع د؛ فى هذه الحالة لدينا 
و > 80 . “ققش > “85 . 50 - 85 . “48 دء (الشكل رقم (4517)) 


5 20 زه م 8 


الشكل رقم 50 -45) 
هكذا يكون قد تبين أنه مهما كان #» «نه - 88 < به يكون (ه > ©6. 
١‏ - إذا كان 8 > 814 ع نه > ظ4» (الشكل رقم  7(‏ 80)) يكون © > 6. 


5 2 زه إيا 4م 8 
الشكل رقم  8(‏ 410) 
فلدينا 
1 . 482 + 81/42 . 110 دع 
: 
.010 . 88# + 88 . *48 ع و 
لكن 


,0 . 288 ع 8© .. إلا« + ©(اةا8 + 28) 


4 


4 . (84 + 8) ع لاط (81/1 + 8) + هارا . (فظ + 8لة) 
لكن 
,00 . 114 < 1714 . (/81 + 228) 


وكذلك استناداً إلى (07: 
40 + 8) - 0 . 28 


فيكون 
مالظ (84 + ظاة) < 05 . (لا8 + هط) 
ويكون 
60 84+دهلة 
' اله - 814 + 8ط 
وبالتالي 
1 2 كته . دق + 8لة) 
' 119 > 218 . (/81 + 28) 
فيكون 


02 . طاة . 8 + 18) > طاة . 414 . (ش8 + 348) 
وإذا أضفنا 072 . 8342 و 234 . 482 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
. 82 + 0 . :82 > 034 . 8142 
وإذا أضفنا 834 . 482 إلى كلا الطرفين: 
(81 . 482 + 01 . 8122 > 214 . 487 + ارقن . 8117 


وهذا يعني : 
.0 > 


نفرض الآن أن 8 > 814 - 48 - 8*؟ فيكون 
806 . 82ل دع (الشكل رقم  3(‏ 48)) 
لكن 


:0 . طم . (ف8 + 8ه2) + :هم . 80 - 02 . 80# + و8 . 48# ع و 


فيكون 


<نو 


564 


6 زه 4 8 


الشكل رقم 5 - 58) 


20 زه 84 3 8 


الشكل رقم  "(‏ 51) 
نفرض أخيراً أن 86 > 48 > 88 ع بد فيكون 
8 . ظلد . (818 + 48) + تق . 80 ع 
ويكون 
482 . 80 < 01 . 81/2 + 81 . 488 ع ره 
لكن 
86 . (تفع - :هم ) + نوع . 80 > 
فيكون 
ه > 'قلك . 80 >2 
هكذا يكون قد تبين أن لكل د» حيث 882 > 2 لدينا و» > ©. 


نتيجة لما عرض في الحالتين السابقتين ١‏ و ؟ يكون قد تم برهان القضية. وهكذا 
يكون لدينا ما يلى: 


إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان مه ح »6 يكون 81 ح ونه الحل الوحيد؛ 
- إذا كان مه > » يكون للمسألة حلآن» :© و وت بحيث يكون 


2 > 20 > 201 
١‏ - إذا كان 08) . 482 < ع يكون 48 > يند > ([8. (الشكل رقم  "(‏ ١ه).‏ 


لضن 


الشكل رقم  "(‏ 06 
وهذا يعني أنه إذا كان مه > © > مه يكون © > و > و2 . 
ليكن 7 على امتداد 18 بحيث يكون 82 -ح 83 ولنفصل 08 - 846 ونأحذ 
المعادلة من التوع 6: 
)2 © - وه ع ثيوارز 72 + تبر 
إذا كان غ2 جذر هذه المعادلة يكون 072 >2. 
فبما أن 06 < ء يكون 


ن - وه < 80 . تلى8 - ره 
,810 . 8472 + 1720 . 12187 - وه 


,010 . 842 + 8 . 847 ع 80 . ثفه 
فيكون 
,0 . طه . (84 +8() ع 86 . 843 داو 

وبناءً على (/1) يكون 

00 . 288 ع 4(ه84 + 28) 
فيكورن 

012 . 228 ع 80 . 842 - و 
لكن 


(9ة) معي < ثا7 . “رن + 012) - 014 . :09 ع 0122 . 127 


82 . 1214 + قل دن - اه 


فنستنتج بسهولة أن © > 26. 


مون 


لنفرض الآن أن 20 ع ل ولنبيرهن أن: 
80 + 8 ع 80 ح ينه 
فلدينا 
© . 32 ع مطرمه + هط) 


فيكون 
. 1202 + 00 . 18202 + 00 . 10 . 3 - 170 . 24 . (84ه + 8) 
1 . 702 + 00 . 20 . 0ل - 
. 1202 + 00 . 810(0 + 08) ح- 
وإذا أضفنا 80 . 842 إلى كلا الطرفين نحصل على : 
0 . 842 + 0134 . “120 + 00 . 012 . (80 + 08) ع 8 . 847 + 170 . ترز 


وإذا أضفنا 00 . 882 إلى كلا الطرفين نحصل على: 
0 . ثه8 + 310 . 20 + 00 . 808 ع 81 . 848 + «01 . 812 ح مه 


لكنء بناءً على (8)» لدينا 084 . 07 حء - مم فيكون 


0 . 843 + 80 . 802 - 803 د 


ويكون وه - 80 الجذر المطلوب. 
-إذا كان 6.ه - 80 . 48# ح» يكون 80 ح ه ح ينه. (الشكل رقم (0137)). 


. :0 0 كم 8 ل 


الشكل رقم  "(‏ ١ه)‏ 
ع .عه - 08 . 488 - رع . 6 
تمه - 083 ح إبه 


تم 31 
.ود -+ نمه دع + وند 


يلاحظ الطوسي أن 5/ - 48 هوء في هذه الحالةء الجذر الأصغر إتدء 


تكدنا 


7 > 221 . فلدينا: 
,8 .مع 83م 
0 ع “أظلل . 08 - 482 . ٠‏ 


فيكون 
.485 +ع ع 482 . م + قلق . 6 


" - إذا كان ذه - 80 . “48 > » يكون ه ع 80 < رد ؟؛ (الشكل رقم  ”©(‏ 67)). 


1 6 زو م 8 بين 


الشكل رقم 50 57) 


فإذا كان كر حل المعادلة (8)» يكون 02 <؛ فلديناء استناداً إلى (9) 


. تان + 015 - 80 . 82ل - وه < م - وه 


وبالتالي 
,21 . 0# + 0128 < .01/1 + قير 


فنستنتج بسهولة أن 01 < 26. 
ليكن الآن 21 - 1 ولنبرهن أن 
21 + 8 - 81 ح ينه 


8 . 812 د 812 84 - 1 
و 
.8 - 11 
لدينا 
8 . 8122 +8 . 84 ع 21 . 488 + [ ع زر 
1 . 842 + ترز8 ع 21 . 88م + 11 ع 1ل 
وَ 
و 1-2 1ع ودار 
ومن جهة أخرى 


8 . 8 + [8 . تف8 ع 08 . 80(01 + 18) + 1 ع "1ل 


رض 


8 + إ2 . 842 +08 . 21 . (89 + 18) ع 08 . 82(01 + 18) + 1[ - "11 
وكذلك 
و - "11 ك1 
ومهما كان العدد و يكون لدينا 


:9 - ودح (و + "131) - "ل 


فإذا كان 
0 . (812(1[1 + 18) + 112 . 40 (84 + 28() <- و 
85 ع ولد “111 
فيكون 
)٠١١‏ وحنو ع رو + "11) - "1 ع 8[3 - 812 . 08 +81 . تمه 
لكن 
10 . (01) . 2108 ع 112 . (41 . (84 + 128) 
:0 
,01 . 13/2 +3174 - 01 . 281 ع 01 . 17[ . ((81 د 18) 
فيكون 


1 . 12 + 1172 . طق ع 01 . 11 + غ1 . 281 دو 
. 1134 ع 01(1[22 + /(0)) - 
واستناداً إلى (2)8 يكون 


حو ع 1172[ . 111 
فتُكتب )٠١(‏ على الشكل التالي 
0 ع 18913 --812 . 08 + 81 . 847 


ويكون 87 هو الجذر الأكبر :2. 


حصر الجذر الأكبر 
لتكن المعادلة 
اذلف دمن دقع 


ونا 


حيث 80 > » و 482 - ش (الشكل رقم 7 "051))»: وليكن 87 جذرها (7 ليست 
النقطة التي أشير إليها سابقاً بهذا الحرف). 


الشكل رقم (" _ 7ه) 
مهما كان الجذر الأكبر وت للمعادلة (5)» يكون 87 > ينه. 
فلديناء استناداً إلى )١١(‏ 

8م + 08 . 81 ع تور 
فيكون 

,18 . 4# + 08 . 812 ع ذزور 

فلا يكون 87 جذراً للمعادلة (5)» وكل جذر يته لهذه المعادلة يكون أصغر من 81. 
(نلاحظ أن الطوسي لا يبرر تأكيده الأخير هذا راجع التعليق ). 


وبالعكسء فإن أي حيث 81 > # > 82 يمكن أن يكون جذراً لمعادلة من 
الشكل (5) أي لمعادلة من النوع 8 


فإذا وضعنا 80 > 2 (الشكل رقم  3(‏ 04)): نحصل على: 


1 . 0 زو م 8 


الشكل رقم  "(‏ 4ه) 
:18 . 80(10 + 18) + 10 . “08 - 803 - 9135 


لكن» استناداً إلى :)١١(‏ 
1 . 482 + 08 . 814 - 814 


وبما أن 81 > 806 و 80 > 48 : 
ع (80 . ت#ظم + هن . 808) - (81 . “هم + هن . تزو) 
,808 - 813 > 860 . 10 . (80 + 18) + 10 . 482 


50 . 482 + هن . 802 > 803 


ين 


وإذا وضعنا 
820-23 . 24782 + 08 . 802 عدن 


نحصل على معادلة من النوع ١6‏ يكون 80 جذراً لها. 
تحديد الجذر الأصغر 0 


لتكن المعادلة من النوع :7١‏ 
زفق ثو . )ا/1 عن - ون + ذبن 


وليكن 28 حلا لها (الشكل رقم  *(‏ 08)). 


6 م يعي 4م 8 14 0 


الشكل رقم  "(‏ 0ه) 
١‏ - إذا كان 48 > 28 يكون 88 - 88 - 88 ع رنه؛ فلديناء استناداً إلى (7) 


8 . 84(24 + 8ط) - هط . 07 . 282 
.19 . (817 + 8) + 219 . هله (84 + 28) - 


لكن 


8 . *217 ع تقلط . (88 + ه«) 


012 . 2182 + 012 . 8[ط . (8 + 8) ع مان . 219 . 281 
وإذا طرحنا 02 . 2872 نحصل على : 

0 . 219 . (817 + 28) ع اباقا . قط + 8[ط . 415 . (فظ + 88) 
وإذا أضفنا 219 . 842 + 022 . 812 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 

:218 . ثه8 + 02 . 812 ع الاق . “قاط + 08 . “له 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين :22 . 842. نحصل على : 
جو ع ماك . 12112 + 87 . 843 + 0 . *وززر 

لكنء استناداً إلى :»)١17(‏ لدينا 


دو ح لالظ . “آر1 


لضن 


فيكون 
ن - 88 . 84 + 08 . :818 


ويكون 88 حلا للمعادلة (0). 
 "‏ إذا كان 482 - 28» يكون 48 > إنه؛ (الشكل رقم  *(‏ 05)). 


2 زو م 8 ليا 


الشكل رقم م5 5ه 


242 . 43 ع 17242 . (84 + 128) - 124 . 010 . 2810 


لكن 

,تطم + طه . (م8 + 8() - مط« . 288 
فيكون 

41 . 243 ع (0 - [742)4 ع ران . “لقم - 012 . 412 . 2810 

فيكون 

,© . صم . لم8 +8() ع لقم . ثمم 
وبالتالي 

. 2182 ع 09 . تقل + الل . تمط 
قتحصل على 

و -89 . 842 + ط0 . “هط - 80 . '48 + 414 . 145 
لكن» بناءً على »)١7(‏ لدينا 
و ع + اقلق . 1/47 

فيكون 


488 - ظن4ى 82م + :48 . 80 ع 80 . “8م د 
ويكون 21 الجذر الأصغر للمعادلة (ه). 


إذا كان 48 < 28 يكون 88 ح :د. (الشكل رقم  ”(‏ ا0)). 


يدا 


الشكل رقم  "(‏ /اه) 
فبما أن 83 - 188 و 31# > 819 + 2188 يكون 
١ 21:‏ 8ق - تلط . (له + 28) 


لكن 
,219 . 09 . 280 - ظط© . 04 . (مه + هط) 

فيكون 

,219 . 189ل + 28 . 24 . (م8 + 08) - 88 (88 + 2(8) + 28 . 00 . 280 
لكن 

,218 . 09 . 288 ع ص0 . #« + جر« . «ورهه +دهط) 
فيكون 

)١16(‏ 814 . 2172 + 212 . 24 . (ف8 + هط) ع 08 . 8ط . (88 + هط) 

لكن 


رثرا8 درز8 . 9م + 8122 . 40 > 815 - 817 . 892لمى + 22 . 800 

وبالتالي 

)١8(‏ 815 - تراه < (8 . “48 + 80 . 8172) - 82 . 48# + 80 . ترز 
ومن جهة أخرىء لدينا 

,08 . 882 ع 8ن . وآ ط(88 دهط) - :8 . 0ه 
,2 . ث4 ع 21 . 488 -ر[8 .487 
87 ع 88 . 1219 . (817 + 78) + 219 . 8122] - ترا 
فيكون 
(28 . *ظللة + 83 . 80) - (8 . ته4م + تزه . 80) 
.7 . :4 + 08 . 88(1217 + 108) - 


لاون 


ولتبرهن الآن أن 
4 . 2182 + 8123 - 818 ع قاط . “هم +08 . 28 . (05 + 8ط) 
لنضع 
فز - تراه - 1 
ونضع 
28 . 482 + 08 . 88(18 + 08) ع 11 
فإذا طرحنا 81 . 27 . (88 + 2)88 من 1 و 211 يبقى 
8 . *28 د 1 
:2189 . 4# + 018 . 28 . (8 + 08) - :11 
وإذا طرحنا 28 . 482 من 7 و 17 يبقى 
8 . 24 . (ف8ه + 08) ع "[ 
01 . 218 . (819 + 28) ع "1 
لكنء لديناء استناداً إلى (117) 
,51 . *12ط ع 8ط . 84(«4 + 08) - 018 . 5ط . (88 + هط) 
فيكون لديناء استناداً إلى )١5(‏ 
,1 . 212 + 8 - 817 . 82م + 8172 . 80 ع 813 - 812 . “48 + 88 . 80 
لكن 
© - وه ع إلا . 12152 
فيكون 
ن ع توز8 - و8 . تلم + تيرق . 80 


ويكون #1 ع 81 الجذر الأصغر المطلوب. 


العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١6‏ 


١‏ - إذا كان ره > » > 860 . “قشم يكون 80 > وه؛ فليكن 88 ح ينه (الشكل 
رقم ( - 08))؛ برهنا أن 
1 . 88ل + 08 . 28 . (85 + 8) > 8ط : مطرمع + ورط) 


امون 


الشكل رقم مه 
ولنضع 36 - 128. فيكون لدينا 
غ1 - 2©2) 76 + 228) ع تن . 8821019 + 8هط) 
قهز - 2ه[ (012 - 8 2) - 0116 . 28 ح 
وأيضاً 
بلا . 84(24 + 08) ع 8ط . ممرمع + هم) 
وبالتالي 
- وه +ع[ . 09 . 280 ع (012 - 2)28][ + قهز دعن . 4 2(ق8 + ورط) 
ولديناء استناداً إلى (17) 
,009 . 288 ع 4«(م8 + 8ط) 


فيكون 
- مه - ((01 - (7]2)281 + قير 


وهذه المعادلة تعطي ونه ح ونه ع 1ر1[ <- ثز . 


 "‏ إذا كان 86 . 48# > م» يكون 80 ح ينه؛ هذه النتيجة قدمها الطوسي من 
دون استخدام معادلة وسيطة . 


إذا كان 80 . 487 > ع» يكون 80 < (81 ح وند؟ (الشكل رقم (*وه). 


ع 2 زه مم 8 


الشكل رقم ليك الف 


تمهيد: إذا كان < م و 2# < 5و2 يكون 
.(5 -غ) - (و -م) ع 2+ و) - (و + م) 


:8م . 812 + 80 . 872 ع وم + فير 
“48 . 88 ع 482 . 7ع + 482 . م81 
80 . 882 ع 80 . 0ظ(8 + ورط) + نع . غرله 


ا 


وبالتالي 
8 . 813 + 80 . “هر 
.(80 . 82(8 + ه5) + :هم . 829) + (80 . 8# + :هم . ه8) - 
ومن جهة أخرى 
0 ح- 82 . 10ظ810(1 + 888) + 10 . 8102 + ترزور 

فيكون لدينا 

حه - 8105 - 817 . 487 + ا8 . 80 عدم 
-812 . 8(918 + 58) + «ظ . #ه)- 


:([80 . 15 812(1 + 815) + را . 482 ]- 


818 . 218 . (8 + 88) + وق . 80# ددع 
80 . قط . (ه8 + 88) +د وق . 82م دو 


ولنطرح 0 . 89 . (82 +88) من كل من و و 4 فنحصل على: 
:[010) . (81ظ812(1 + 88) + 482 . 5810| - 812 . 8198 ح وساع 


وبطرح (801 . 48 من كل من الحدين نحصل على 
01 . ماكآ(/81 + قلظط) - را . تله (84 + 88) دو - ع 
وإذا وضعنا 26 - 110 نحصل على : 


. (26 + 24) ©[ + 84 + 8) ع طق . قم . (م8 + 88) 
6 + يآ . 281 + 84(14 + 28)] - 
00 . 18(هط + 88 2) ع صن . طظ(ط8 + 88) 
:72 . 010 + 16 . 012 . (281 - 
ومعلوم أن 
0 . 288 ع 24 (ل8 + 8ط) 
فيكون بالتالي 


ع وه ع ل[ + 64[ (012) - (281) ح وساع 


فس 


ونحل المعادلة 
ب - و ع ل[ + 012163 - 2810) 
فنحصل على 122 - 26 ونستنتج 2 ++ ويه عد 1217 + (81 ع وند . 
العلاقة بين المعادلة 78 والمعادلة "١‏ 

تأخذ المعادلة من النوع 7١‏ 

فق *ود(م0 - 8 2) عدن - و + ثبو 
ليكن 28 ع ا (الشكل رقم (3 - .))5١‏ 

6 ماع 4م 8 
الشكل رقم 5١5‏ 


١‏ إذا كان 4 ع- 48 - 82 > 88» يكون 48 < 88 - 82 ح رنه. بما أن 


(0 . ته دوه . *48 ع و 
9 . 218 . (88 + 80) + 02 . *88 + جاو . “48 + هلظ . *48 ع 


31 #ورع + و0 . ”وزع + وز8 . 489 د 
يكون لدينا 
20 . 2892 اران . 11 (812 + (81) + رالا . 482 عن - مه 
وإذا طرحنا ظ7] . *48 من كلا الطرفين» تحصل على 
80 . قف (48 + 88) - رآا0 . ط(8ظ + را8) دع - وه 


فيكون ١‏ 
1لا -04) ا -مه + 80) - 05 . عا( - 28 2) -ء - وى 
7 , 91زة + 3ع - 6[ . 84(5 + 81) - يز . 0 - 6 . 08 . 208 - 

لكن لدينا 


842 + 80) ع 09 . 228 


فيكون 
,24 - 2غ[ (012) - (281) عع - مه 


زفانا 


ويكون 28 - 2 حلاً للمعادلة (؟١)‏ ونستتتج 
غ6 - مبد - 12189 - (81 ع 8 - 1ه 
 '"‏ إذا كان 48 - 81 ع 21 يكون 48 ت 1. 
إذا كان 48 - 82 < 28» يكون 48 > ,نه. ليكن 86 ح إن (الشكل رقم 


.))5١7( 


6 5 4م ك4 8 


الشكل رقم م0 2 ١ك‏ 
لدينا ما يلي : 


86 . قله - 706 . "هل - مره . 486 

,86 . 82م - 76 . ثقم - مره . *48 

86 . 86# - 80 . 26 . (©8 + ط8) - 80 . *راه 
868 ع [©2 . *80 + هط . 86 . (8©6 + ا8)]| - فاه 


7 مق . 802 + 80 . 487 عد 


-80 . 807 + ط8) + 76 . #ظل4 دن - ىن 

:[28 . ©2 . (©8 + 8) + 126 . “80]- 
وإذا طرحنا ©8 . ©80(18 + 812) من حذي الفرق نحصل على 

-0© . 2 . (80 + 81) + 126 . 484 دع - مه 

:]120 . ©2 . (86 + ا8) + 26 . 80# - 
وإذا طرحنا من الحدّين 20 . 482 » نحصل على 

.26 - لمطزمج + ط8) - 06 . 80(10 + 81) جه - مه 
وإذا وضعنا 1 - ١820‏ يكون لدينا 
. 24 . (م8 + 68) - 20 + ران )غ1 (20 - 2128) دن - مه 


نفننا 


وإذا أخذنا بالاعتبار أن 
84(24 + 89) - 05 . 208 
نحصل على 
قير - 2 (02 - 928) د دو 
أي على 
:012 - 228) عن دان + قي[ 
إن ©2 - 6 حل لهذه المعادلة» فنستتتج 
ح ونه - 10 - (81 ع 80 ح ربد 
خلاصة : 
نأخذ المعادلة 
[6©(9 تم + م . 86 د تن 
3 3 
التي يسمح جذرها وند باحتساب مه 
ز(0د - ه) ود + وتدا - وه 
- فإذا كان مه < ه تكون المسألة مستحيلة ؛ 
- وإذا كان مه ع يكون للمسألة حل هو منه؛ 
- وإذا كان مه > ء يكون لها حلآن :2 و ونه بحيث يكون 
ون > 20 > رته 
وفي الحالة الأخيرة هذه: 
إذا كان 6ه ح ع يكون »© > وه و 5/ة ع رنه. 


إذا كان هه > » أو 5ه <ع» نأخذ المعادلة 


[(9©# »> - مه ع ترو(ه - وووة) + تن؛ 
ونسمي ا حلّها؛ فيكون 5 + م > ينه. من ثم نأخذ المعادلة 
دق #د(ه - مندة) ع ( - مه) + ثبم 


فإذا كان خ حلاً لها (انظر التعليق) يكون 1 - من ع بند. 


7 


الحالة الثالثة: ف > م ٠‏ أي ه4 >80. 
ليكن 82 جذراً للمعادلة 


و 228 م 
١‏ --- 00 07 
قف 2 31 
فيكون 
عرو دوم 280 هه 
3 3 
8م > 8 > 80 (الشكل رقم 05 
4 زه 2 8 
0ك 
الشكل رقم  *(‏ 57) 
١‏ لدينا 86 < 82؛ فإذا كان 80 - 282 يكون لديناء استناداً إلى (5) 
1 2 2 
:48م - - 20 . 810 - - له 
3 )1 7 ترا8 3 


1 5 
3 083 3 : 


قهذا خلف. وإذا كان 80 > 882 يكون 
م1 1 1 02 
ب#هله خ > 802 - > 8# - > 80 . 810 2 - 8108 
3 3 3 3 
وهذا خلف. 
؟ ‏ ولدينا 48 > 82. فإذا كان 48 - 88 يكون 
:#قله + - قله . 280 - "قلا - طا8 . 80ج - تاق 
لكن 
4# 1 < قف . 280 - #قا 
وهذا خلف. 
وإذا كان 48 < 82». يكرن 
2 
ا ترز < 8 . له 8100-2 < 80 . 280 - #تاقا 


وهذا لف فيكون فى النتيجة 48 > (81. 


مقا 


دراسة النهاية العظمى 
لديناء استناداً إلى (7) 


48: . 280 . 80 - 3888, 


فيكون 
281/2 ع (ا8 . )28 + 412 . ((81 + 48) 
فيكون 
:0 . (281 ع 422 . ((81 + ظ4م) 
وبالتالى 
00 8 +48 
:2م (اآظهه2 


نضعء في المعادلة 8 نه - 872 فيكون لدينا 
0 . (410 . (8 + ظم) + ته دون 
ويكون 
.8 . طق . (80 + ظم) ع نه دع 
وص ثم نفيع 
,88 . طم . (8 +دظم) + 80 . “وه دو 


فإذا برها أنه بالنسبة إلى كل * (إن كان 88 < 81 عد أو كان 88 > 88 ع به 
لدينا 


, وه > 818 . قله . (اظ + ظ4) + 80 . *819 دن 
نكون قد برهنا استحالة المسألة إذا ما كان مه < ©6. 


))37 7 نفرض أن 82 < © (الشكل رقم‎ ١ 


لهم 6 12 2 ان 


الشكل رقم  "(‏ 5) 


.2© > إذا كان 84 > 8 > لآق يكون »ه‎ - ١ ١ 


ون 


فلديناء استناداً إلى (1) 


طم . (80 + 48) ع 00 . 280 


لكن 
,طه . (80 + هم) > هم . (دع دهم ) 
و 
20 . 289 < 22 . (80 + و8) 
فيكون 
,كله . (818 + ظهل4) < 02 . (80 + 88) 
وبالتالى 
للم 5 (81 + 18189 
10 817 د يرم 
فيكون 
1 كاله . (8 + ضا) 
+ 20 كلك . (88 + ظم) 
ويكون 


:219 . تلش . (818 + ظ4) < 20 . 5ط . (8 + 88) 
وإذا طرحنا 20 . 45 . (88 + 48) من كلا الطرفين: 

20 . كلق . (812 + قل) < 20 . طه . (8 + ظم4) 
وإذا أضفنا 

0 . 82 . (8 + ل8) + 80 . قلف (88 + 48) 
إلى طرفي المعادلة» نحصل على : 

20 . 8 . (8 + 88) + 88 . د (812 + ظم) < 80 . ط4 . (ط8 + ظ4) 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين 80 . ١282‏ تحصل على 
80 . 81# + 88 . له (88 + ل8) < ىن 


فيكون 


<ون 


.))514 - 5( إذا كان 48 - 88 > 82ء يكون مه >ء (الشكل رقم‎ - 5-١ 


يذخا 


الشكل رقم  *(‏ 54) 
فلدينا 
“48 . 80 - 82 . 80 دح 
فيكون بالتالي 
.نه > 
68-١‏ لنضع الآن 81 > # ولنيرهن أنه إذا كان 81 > 48 > 82» يكون 
© >ء (الشكل رقم  3(‏ 30)). 


1 4 0 . 8 
الشكل رقم 2-00 5( 

بما أن لدينا 

,81 . لذر(84 + 8[1) ع 81 . 487 - تقزرو 
يحصل 

:7 . لذ(84 + 81) - :81 . 80 دع 
لكن 
80 . م84 ع 80 . له . لف8ظ +18) - 8[2 . 80 هن 
وبالتالي يكون 
و 0ه > 80 . 847 

ومنه التتيجة المطلوبة. 


١‏ - نفرض أن 82 > به. 
١-5‏ لنضع 86 - # ولتبرهن أنه إذا كان 88 > 86 > 80ء» يكون مه > »6 
(الشكل رقم 55-5). 


الشكل رقم (555) 


لكونا 


لدينا 


487 . 80 - 805 - ) 48+ 280(40 . 206 


وبالتالى 
:26 . 40 . 86 + هدم) + 802 . )8د 
لكن استناداً إلى (1) لدينا 
بطه(«8 + ظم) - طن . 285 
فيكون 
,8600 + 8ط) < صد . (م8 +دهم) 
ومنها 
6 ي 80 + 48 
ر41 “80 +128 
فيكون 
6 . ص . (85 دهم 
26 2 . (80 + 28) 
وبالتالي 


0 . 80(20 + 8) < 26 . طله . (8 + 418) 
وإذا أضفنا ©0 . 82(48 + 48 ) إلى كلا الطرفين» نحصل على 

:0 . ©86(4 + ظم) < 20 . طفزط8 + ظم4) 
وإذا أضفنا 

80 . [©2 . (80 + 8) + م« . (مده + ظم)) 
إلى كلا الطرفين » نحصل على 

. ©80(4 + ) < 86 . ©2 . (©8 + 81) + 8 . لله . ((آ8 + 84) 
وبإضافة 80 . 862 إلى كلا الطرفين نحصل على: 
© < وه 


؟ ١‏ إذا كان 8 > 86 ع 86 يكون مه > » (الشكل رقم (1 - 0117 . 


امور 


الشكل رقم  5(‏ 50) 


0 . 48 ع 80 . 487 دن 


80 . ط . (8 + 48) < 80 . طم . (80 + هم ) 
وإذا أضفنا 80 . 20 . (80 + 28) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
:80 . 46 . (80 + ظ4) < 86 . 80(520 + 8) + 82 . هم . (80 + هم ) 
وإذا أضفنا 805 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
,80 . 483 < ره 
ومنها التتيجة المطلوبة. 
؟-" ‏ لنضع 87 -# ولنبرهن أنه إذا كان 88 > 80 > 87 يكون وه > © 
(الشكل رقم 50 38)). 


4 5 . 0 8 
الشكل رقم  *(‏ 358) 

فلدينا 

,0 . 832 ع ذ3ل8 - 81 . 80 
لذلك 

,0 . 872 + 83 . 48# دع 
لكن 

,0 . 82 + 87 . 2488 < 80 . 482 
فيكون 
,80 . 48 < ن 
وبالتالي 
< ون 


كنا 


من ١‏ و ؟ نستنتج أن أي # يعطي © < ©6. لذلك نستطيع أن نقول ما يلي: 
إِذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلةة؛ 

إذا كان مه عد يكون 20 - 88 الحلّ الوحيد؛ 

إذا كان مه > »© يكون للمسألة حلان :2 و :2 يحققان 


. وه > (81 ع و > 21 


تحديد الحذر الأكبر و 
ليكن 812 - 816 ولنضع 180 - 8614 ولنأخذ المعادلة من النوع ١9‏ التالية: 
قلق دو ع 2ج . 214 + تج 


وليكن 28 - 2 حلها (الشكل رقم  7(‏ 2))594 فيكون 
/21 . 7717 دع - ره 


الشكل رقم (3- 54) 
١‏ إذا كان 42 > 28؛ في هذه الحالة يكون 218 + 8 ع 88 ع ينه. 
فلديناء استناداً إلى (7) 


, 4 . (8 + 48) ع 012 . 21/18 


ولدينا 
80 . 299 + تلط« - هط« . (مه8 + هط) 
فيكون 
80 . طف(80 + ظ4) + 26 . 78 - 20 . 15 . (8 + 88) - 1 
ونضع 
ب 8 . لف (88 + ظه) - 11 
فتحصل على 


82(112 + 58) + 11 + 20 . “قاط - 1 
. 811 . تراك + 11 ع 1 


انا 


وبإضافة 20 . 48 . (8 + 48) إلى كلا الطرقين» نحصل على 
. 8102 + 80 . قله . (88 + ظ4) - 20 . طف(ط8 + طم) 
وإذا أضفنا 81((110[80 + 828) + 419 (85 + 48 )] إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
ع 8ط . طه(طج + هم ) 


. “1ط + 800 . (812(151 عد ظلكة) + 88 . تله (819 + 48 ) - 


وأخيراًء إذا أضفنا 80 . 822 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
:5 . لا + 80 . *819 + 12189 . 417 . (81 + 8ظ4) - و 
لكنء استناداً إلى »)١5(‏ لدينا 
57 . الا دن - و 

وبالتالي 

"هط - 882 . 80 + 88 . 48 د 
فيكون 87 الحل الأكبر للمعادلة 76. 

 "‏ إذا كان 42 - 215؛ في هذه الحالة يكون 48 ح ينه. 


فلدينا 
80 . 48# د 
لكن 
216 + طف)ءطم + عالة . *طم - )له . #ه 
,(82 + ظم4) 402 + 20 . ثطم - 
وبالتالي 


0 . طه4 . (8 + 48) - 434 . عظم4 
وإذا أضفنا 80 . 82(47 + 48) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
. طش (ط8 + 48 ) - 80 . طف(ط8 + ظم) + اقلق . 42 
ومن ثمء إذا ما أضفنا إلى كلا الطرفين 80 . 8202» نحصل على 
زمه ع 80 . *ظه + 434 . 4102 


لكن 


بع دو ع 84ل . 47 


كنا 


ومنها 
,80 . 488 د 


فيكون 48 ع 2 الجذر الأكبر للمعادلة 76. 
 ”“‏ إذا كان 27 - 2 حل المعادلة »)١5(‏ يكون 
. فآ دن دوو 


فإذا كان (48 < 1(1» يكون 81 + 81 ع 81 ح ينه (الشكل رقم 5 017 


1[ ث8 12 2 8 4 لا 


الشكل رقم 07٠١  7(‏ 
فقد برهنا أن 
80 . 89# +88 . طه(80 + هم) ع "و8 - 89 . 48# + 882 . 80 دان 


ولنضع 


.80 . *ه4 + 82 . 80 - 11 , #ا8 ع 1 
وإذا أضفنا 50 . “48 + 80 . 882(12 + 58) إلى كلا الحدين» نحصل على 


19 . “قله + 86 . 10(ه8 + 18) + تررق ع :1 
,81 . “ه4 + 80 . 812 ع :11 


والفرق بينهما لا يتغير وهو مساو ل م©. 


وبإضافة 19 . ته . (84 +18) +09 . 1 . (88 + 18) - 111 إلى 17؛ نحصل 


على 
,8 ع 1 + 111 
فيكون 
[لدلفق 3جز - 81 . 488 + 800 . 8182 ع 111 - ره 
لكن 10 . 027 . 282 + ران . 110 - 01 . 810(112 + 18) 


10 . طف(ط8 + ظل ) +02 . 7172 - 


انذكا 


فيكون 
11 . (81 + 18) +02 . 1123 ع 111 

- 1178 . 1614 + )117 + 281( . [122 

]712 + 172) + 1214 . 11/3 س 

ترز . غ11 + 1004 . “1717 - 

- 171 . 4: 


ل 
ب© دي ع 114 . 11/6 


فنحصل استناداً إلى )١7(‏ على 
, 848 - 812 . 80 + 81 . “4 دع 
لذلك». فإن وه - 87 هو الجذر الأكبر للمعادلة 6لا . 


حصر الحل الأكبر 
لنأخذ المعادلة )١19(‏ 
8م دس . 80 ع قير 


وليكن 87 حلها (النقطة 7 هنا تختلف عن النقطة 7 المذكورة سابقاً). ولنبرهن أنه مهما 
كان الجذر الأكبر للمعادلة 6؟» يكون لديتا 


81 > ينه > 81 (الشكل رقم (5 - )07١‏ 
1 4م 0 3 8 
الشكل رقم 5 - )07١‏ 
فلدينا 
,“4# +81 . 80 - 812 
ومنها 


1 . 48# + 812 . 80 - 89135 
فلا يمكن ل 81 أن يكون جذراً للمعادلة 76؟ فلو كان كذلك لَحصّل 
,814 ع 81 . “هه + 812 . 80 عن + خزو 
وهذا خلف. ا ا 
وكذلك» فإن أي حل للمعادلة 26 هر ملك عن هاه نسجل هنا أن الطوسي 


انا 


لا يبرر تأكيده هذا. (راجع التعليق) . 


ولنبرهن الآن أن أي #» 80 ع #. 81 > 80 > 82. يمكن اعتباره حلاً 
لمعادلة من النوع 75. (الشكل رقم  *(‏ 077). 


1 0 م زو 2 8 


الشكل رقم (" - 077) 
فليكن 80 > #2؛ لدينا: 
8 . 80(10 + 18) + 01 . 802 ع 908 - 13و 
فيكون» استناداً إلى )١١(‏ 
,81-803 . 2ه4 + 812 . 80 ع 803 - 915 
لكن 
(80 . 48# + 802 . 80) - (81 . #ظم + :]8 . 80) 
80 . 10 . (80 + 18) + 10 . 482 ع 
وبما أن 80 < 817» يكون لدينا 
8 . 80(10 + 18) + 10 . *08 > 86 . 80(10 + 18) + 10 . 482 


وبالتالي 
0 . 487 + 807 . 80 > 903 


فإذا وضعنا 
ع 803 - 800 . 4872م + 802 . 80 


يكون 80 حلا لمعادلة من النوع 18. 
تحديد الجذر الأصغر 
لتأخذ المعادلة من النوع 5١‏ 
[فلق م . 114 دن ان + تبج 
وليكن 21 حلا لها؛ فيكون 


ع حو ع لالا8ة . “رارز 


ه48 


١‏ إذا كان 180 > 22؛ في هذه الحالة يكون 


8 - 82 ع 88 ع ره (الشكل رقم 7١‏ 71)) 
لهم 12 3 2 8 1 34 
الشكل رقم  (‏ 0/7 
فلقد رأينا أن 
8 . 01 . 281 ع 2 . طفرم8 + هم) - 1 
ولدينا 


0 . 28 . 280 ع هط . 09 . «وه - 1 
20 . 88(928 + 28) + 20 . مع 


7 . 512 ع 2152 . (89 + 08) 


1217 . 1416 - 10 . “آر1 


فيكون 
21 . 1814 - 20 . *ل« + توزط« , (88 + 8«) 


وإذا أضفنا إلى1 و 11 80 . 810(48 + 48)؛: نحصل على 


:20 . طم . (82 + هم) - :1 
1 . قط + 80 . قله . (88 + 48) > 11 


وإذا أضفنا إلى 1 و 117 80 . 40 . (8 + 48)» نحصل على 


8 . طم . (80 + ه4) ع "1 
:80 . طل (82 + 48) + للق . “218 + 80 . قله . (88 + هدف) ع "1 


وإذا أضفنا إلى "1 وَ "31 80 . 219 . (82 + 28)» نحصل على 


,80 . 219 . (818 + 8) +28 . طلم . (80 + 48) - "1 
5 . “8ط + 888 . له . (88 + هظ4) ع "11 


وأخيراً إذا أضفنا :80 . 812 » إلى كلا التعبيرين» نحصل على 


50 . 8108 +812 . طه . (8 + 48) - نه 
. ار + 80 . 812 + 88 . 4 . (81 + 48) - 


كنا 


وأاظ . “اط +ى - مه 


ع 485 - 182 . 80 + وق . 487 
" - إذا كان 10 ع 7217 ؛ في هذه الحالة يكون 80 ع :د (الشكل ركم 07-5 


4م زو 6 8 م" نهدا 


الشكل رقم  7(‏ 0/4) 
فلقد رأينا أن 


:0 . 014 - 0823 . 216 ع 083 . 289 ع 09 . هم . (80 دهم ) 
وإذا أضفنا 80 . 42 . (82 + 48) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
:02 . 014 + 80 . طم . (8 + ظ4) - 89 . طم . (صه دهم ) 
وإذا أضفنا أيضاً 80 . 882 إلى كلا الطرفين: نحصل على 
:4 . 1202 + 80 . 4182 - 80 . 8107 + 8 . ص4 . (80 + ظ4) عدن 


لكن 


,014 . 1706 دن - وه 


فيكون 


0 . “48 - 
لكن» لدينا 
ن - 80 . قل - 80 . 80 - 80 . “48 + نر 
فيكون إن - 80 الجذر الأصغر للمعادلة 6؟. 
 "“‏ إذا كان جذر المعادلة ؟١»‏ 21 يحقق 


مده ع 8ط > قط > 70 (الشكل رقم 7 076) 


م 0 8 1 8 كي ليا 


الشكل رقم _ مب 
فى هذه الحالة يكون 24 - 82 ح 87 ع ,نه جذراً للمعادلة 76. 


ركنا 


فلدينا 


.و ع 813 ع رزة8 . 481 + 8122 . 1890 


وإذا وضعنا 
80 . 482 + 8102 . 80 ح 1 وَ 813 ع 11 يكون 


1-11 مه 
فإذا طرحنا 21 . 12282 + 81 . 21 . (87 + 28) من كلا الطرفين» نحصل على: 
1 . 1282 - 81 . 21 . ([81 + 128) - 812 . 482 + 812 . 80 ع ال 


3 -ح 171 
:0 
77 - ل ده 
وإذا وضعنا 
21 . طد . («8 + ظم) + 01 . 21 . (81 + ه() - 111 
يكون لدينا 
111 + 11 - (111 - '1) حاره 
وبالتالي 
117+ 8[3 -[8 . *48مى +80 . 81 دو 
لكن 
26 . 18(01 +28) + 20 . 212 - 21 . 09 . 280 - 21 . صلم . (80 دهم ) 
فيكون 
(81 + 00) . 82(01 + ظهم) + عزلة . “01 - 111 

دو > 114 . 1[ ع 7712 . غ11 + 1412 . 718 - 

وبالتالى 


815 - 81 . تل + 80 . 817 دن 
فيكون بت - 81 الجذر الأصغر للمعادلة 76. 


العلاقة بين المعادلة 8 والمعادلة ١١‏ 


ليكن 88 ح ينهد الجذر الأكير للمعادلة 6؟. 


84 


١‏ - الحالة 14 > 82 وَ 84 > 88 > #قء (الشكل رقم 5 كل7)), 


له 2 1 6 8 


الشكل رقم  *(‏ 0”5) 
في هذه الحالة يكون 
80 . 88 + 82 . (882 - ت84) د و 
ومنها 
86 . 822 + (812 - 8192) 882 + (8192 - تم 8) 82 ح مه 
وإذا كان 87 جذراً للمعادلة ١6‏ يكون 
80 . *817 + (882 - 88)842 د 


فيكون 
50 . 822 دمي . 2ه - 2وز8) + (8122 - تم218)8 + (8172 - ثم8)را8 د 
فإذا وضعنا 
(8122 - 812 )82 - زر 
(2ه8 - تومه)80 + رترزع - تفره)0طظ - 11 
يكون لدينا 


1 - [1 عن - ون 
وإذا طرحنا (822 - 80)812 من كلا الحدّين» يبقى 
(822 -8182) 02 - نر 


(882 - تفط)طظ - 11 


2014 


ذا وضعنا 28 - 26 نحصل على: 
وإذا و ١‏ 8[ . بع . 20 ا 8مو د نر 
1 . 26 - طه) © + 9ه + هم) - '1] 


68[ - 62 . 2819 - ع2 . طه(ط8 + ظم4) - 


الكن 
عن +11 ع 1 
فيكون 
»دن + هيز - 0[ . 288 -ع[ . هه . (8 +48) - 2[ . 20 +ع . 20 . همه 
لكن 
:4 («8 + قم) - 06 . 8م2 
فيكون 


© - مه ع 5[ + (120 + 81 21:2 


ويكون 8 -<خز جذراً لمعادلة من النوع 6 . فنحتسب 18 ونستنتج 2:0؛ 
ل + وج ع 811 ع وه . 


 '‏ الحالة 24 - 28؛ في هذه الحالة يكون 84 - 8180 ح ونه. 
 '“‏ الحالة 2/4 < ©2 (الشكل رقم  ”(‏ /ا/)), حيث نفرض أن 86 ح ونه؟ 


6 4 زه 6 8 
الشكل رقم 0 مالم 
فيكون 
37 - 80 . 815 + 482 . (81 ع و 
ومن جهة أخرى 
*هم . 08 ع :8م (78 + ن) - 482 . © + 482 . راظ 
6 . 082 ع 80 . 812(012 + 08) +80 . ثرله8 
81281 -82©) دكن . 86# + أررق - تور 
فإذا وضعنا 


(80 . 882 +دطه . تهم) - (802 . 80 + 86 . 487 ) ح رم 
212280 - 82 0) + صن . 487 ح- 
,80 . (92ه8 - *28) + 02 . 087 ع ث8 - 80# ع 11 


م 


يكون لدينا 
1-[11ع ع - وى 


وإذا طرحنا 80 . (8112 - 2»)082 من كلا الحدين» نحصل على 
610 . 48 ح 1 
,08 . (88 - 82 2) + 02 . *8© ع 11 
وبالتالي يكون 
010 . (81822 - 82 6) +12 4820 - 82 0) عدن - ره 


فإذا وضعنا غ1 - 672» يكون 


(طه -غ1) 70 + 80 + ظلم) - 02 . 84(04 + 28) ع © . (*48 - 8 ©) 
ب . ط8(4 + قم ) تيز قز . 281 - 


ويكون 
09 . ع . 36 + «28) - صن . ه80(6 +8ع) - مم(نمع - تورى) 
. 2[ . 070 + ع[ . 01 . 281 ح- 


لكن من المعلوم أن 


,4 (82 + ه4) - 00 . 281 
فيكون 
0[ + 2غ[(012) + (281) دن - ره 
ويكون 7-62 جذراً لمعادلة من النوع .١١8‏ فنجد ]1 ونستنتج 
80 ع 170 + ,81 ح ينه . 
العلاقة بين المعادلة 5؟ والمعادلة "١‏ 
ليكن 836 ح إنه الجذر الأصغر للمعادلة 256 وليكن ©2816 فائض ©8716 على 
مه ع (81. 
١‏ - الحالة 20 > 216 و 80 < 816 < 882 . (الشكل رقم (7- 078). 
في هذه الحالة لدينا 
(8142 - ترره) + (222 - تظم)]ظعة - (81)2 - 41892 )128 - فيز - كلظ . 412 
فيكون 
((2ه81 - ترا8) + (82 - هم )]هعة + كلظ . 80 د 


الحلا 


الشكل رقم (© - 078 
لكن 


ر(888 - خقله )8ط + نرق . 80 حا ن 
وبالتالى 


:(812 - 182م )ع1 + (81(2 - *ل816)4 + (8162 - 80)882 + 8162 . 80 حاون 


وإذا طرحنا من © ومن 60 الحدود المشتركة بينهما» نحصل على 
,8140 - #)هع دن 
(*88 - تطش)معا + (قيزق - 0)8#ع - بك 
وإذا طرحناء من كل من 0 و ف (8160 - 280)81(2 يبقى 
(0كا8 - “هعزن عق 
.(ثلا8 - 'قظماطع د قل 
5 
كك دن - مه ع إل 
فيكون 
.812 - ترله )مك1 +ع - و ع (ثرا8 - 1:10)482 
وإذا وضعنا ع1 - 21610 تحصل على 
6 - 20281 - 07) دم - مه ع دلك . ((ا8 + 72)48 


دان 


وبالتالي»؛ على 
:2 [(012 + 8 2) - قلا +ع . 09 . 289 +ع دو ع هق . (8 +48)ع1 
لكننا نعلم أن 
,0 . 28 ع طم(ط8 دهم ) 


فيكون 
,(010 + 0ا0)28غ[ دن - و + قي[ 


ويكون 216 ع يا جذراً لمعادلة من النوع .١١‏ فما علينا إلا أن نجد 286 - 2 ونستنتج 
غ81 ع غ21 - 89 ع رن . 


> الحالة 70 ع غ21 ؟ فى هذه الحالة يكون )لا - 81 ع )8 ع ربن . 
٠"‏ الحالة 260 < 28 ح رته؛ (الشكل رقم (* - 07/8)؛ 


5" 0 . ع 8 
الشكل رقم إضاك خف 
نضع 
11 - ([8 ع 8 ع ربد 
فيكون لدينا 
,87 . 488 ع 482 . 210 - ر[8 . 487 

21 . 08 ع )82 . (819 + 1710)128 - ثرز8 . 08 

وبالتالي 


#راظ . 08 دراه . 482 
. (81 + 212)28ة + :482 . 218 + 82 . 09 + 817 . 487 - 
ومن جهة أخرى» لدينا 


,819 . 28 . (81 + 82) + 219 . 810 + نزو - ترزور 


ف ع : 


دع - مه 


:[819 . 818(219 + 8) + 219 . تطه] - 80 . 812(1219 + 88) + 482 . 218 - 


يلض 


ونطرح 88 . 219 . (81 + 28) من حذي الفرق فتجد: 

219 . 282 - 820 . 88(1(18 د ) + 482 . 219 نع - مه 
وبطرح 28 . 28 من كل من حدي هذا الفرق» نحصل على 

20 . 817(117 + 88) + 24 . (81 + 48) . 18 ح» - وى 
فإذا وضعنا 16 - ١117‏ نحصل على 

. 820 -غ36) 26 - 228) +ع( . 4 (81 + 48) ع-ء - و 


وبالتالي 
. 08 . 288 - 3 - 2 (70 + 2219) + 6 . 82(24 + ه4) دن نو 
لكننا نعلم أن 
8 . 228 عم« . (صع دهم ) 
فيكون 


:0112 + 018 2) - قلي[ دن - من 
ويكون 6 حلاً لمعادلة من النوع .7١‏ نحتسب إذن 288 -2» ثم نستخلص 
8-8 ع و8 د ره . 
خلاصة : 
تأخذ المعادلة 
ونه حلا + تع 
ونحتسب حلها وند» ثم نحتسب 
.ندا + ينه - وده ع وه 
فإذا كان م» < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
وإذا كان مه »ع تكون المسألة ممكتة ويكون «ند حلها الوحيد؛ 
- وإذا كان مه > © يكون للمسألة حلان :نه و يتنه بحيث 
و > و2 > ره 
فنأخذ التفاوت ء - مه والمعادلة 


:© ع مه ح شيو(ه - و:وق3) ل ثبو 


الا 


ونأخذ حلها لذء فيكون 
1 لل وند ح ونه 
ثم نأخذ المعادلة 
د(ه - وه3) عدم - وم + تبن 
ونأخذ حلها الأصغر 1» فيكون 


.ا - و22 2 إند 


تعليق 
تكتب المعادلة 75 على الشكل 
نو لل ثرون عدن ل ثبع 
ويحلها الطوسي في كل من الحالات الرئيسة الثلاث التالية: 
الحالة الرئيسة الأولى: أ ح ه. 
تكتب المعادلة في هذه الحالة كما يلي: 


عوثو عل ثيوو عدن ل تبج 


١‏ يميز الطوسي بين حالات ثلاث أء ب وج 
أ ده <ع. في هذه الحالة تكون المسألة مستجيلة: 
فإذا كان ث8 < نت يكون لدينا 
:له ع أ ع (ث - بم)ة - بهم > (ث - وو)ثه - ووز دن 
وهذا خلف. 
- وإذا كان 5 > 2ت يكون 
ره ع 3 ح (ه - أز)ة + و6 > ( - أراأثه + يوا دن 
وهذا خلف. 
ب ثم -»ع. في هذه الحالة تصبح المعادلة 


رونم ل ترون ع ثم ب تبج 


م 


فيكون » ع © حلا لها. 
نسجل أن ه - 2 هوء في هذه الحالة جذرٌ مزدوج وأن ©- هو الجذر الثالث. 
اج - ثم >م. وفي هذه الحالة يكون للمعادلة جذران :1 و #20 يحققان العلاقة 
التالية : 
ون > 60 > رجه 


نلاحظ أن الطوسي» عند دراسته لهذه الحالة» يتبع الطريق نفسه الذي سلكه لدى 
معالجته للمعادلة السابقة (المعادلة ١4‏ (المترجم))» لكن من دون أن يصرّح بذلك . فإذا 


وضعنا 
وقد سا يوثم + نيهم ع (م) ‏ 
يكون لدينا 
شوق - م + ه20 ح (نه) ”ل 
ويكون 
0- زمر 
وبالتالي يكون 


“م ع (م)ثر ميوت - (0)ر (- النهاية العظمى لر (#)ثرء 0 < ). 
"- تحديد ري 
ليكن ا حل المعادلة من النوع :١6‏ 
ع - ثم اح تروو2 + قبع 

فيكون + + ه ح ينه جذراً للمعادلة 76. 

فلدينا 

)200 ثم حى + (و2 +ع1:)7 
وإذا أضفنا 62 إلى كلا الطرفين نحصل على 

(26 دواثه دع +غعز . *(م +عز) 
فإذا أضفنا © . +( +2) إلى كلا الطرفين» تحصل على 
:30 دهاة + 202 +ده)ه دع + ثأ(م +عة) 


لضن 


ويكون 16 + » جذراً للمعادلة 76 
حصر 3*2 
مهما كان العدد مع. ]2ه ,0[© م» يكون لدينا 
0 > ونه > .ه 
فلدينا استناداً إلى )١(‏ 
ته > (20 + 12:16 
فإذا كان ه < 26» يكون 387 < (28 + 26) . 12 وهذا خلف؛ لذلك يكون 
,© > )2 > 0 
ومنها 
.20 > ونه > ه 
لكن الطوسي لا يعالج هنا القضية العكسية (راجع الملاحظة في نهاية هذه الحالة). 
“' - تحديد يد 
ليكن 2 الجذر الموجب”' للمعادلة من النوع :7١‏ 
ب #ده2 عدن - ثم ب تع 
فيكون خر -ه ح ر# حلا للمعادلة 6؟. 
فلدينا 
. (3 -ع2) +غعة . أ( -4م) + ([ سى)ثم - تو 
واستناداً إلى المعادلة 7١‏ 
بن + (0 -72)28 ع تو 
وبالتالي 
7( -م) + ح :ع8 -») +ع . 3 -»م) + (لا - واته 
فيكون 


:5 -م) د ع (26 -و)ه + (16 - ماه 


(4) المقصود هنا بالطبع» هو الجذر الأصغرء لأن الجذر الموجب الآخر أكبر من د . 


/ 


ويكون 16 - » ح رت حلا للمعادلة 78 


حصر 1 
مهما كان رتدء» حيث ]4 ,0[© :ء يوجد عدد © بحيث يكون إنده جذراً للمعادلة 
5 (الخاصة ب ء (المترجم)). فيما أن 


ره - (ه)ر > (0) ل 
يكون (رتهامر دع عدداً مناسياً. 


5 العلاقة بين المعادلة 0 والمعادلة ١١‏ 


إذا كان :2 الجذر الأكير للمعادلة ١6‏ يكون 
:(ثه ح وه) (0 - وه) عن - ثم 
فإذا وضعنا © - :2 ع ل يكون 
:70 + )72 دم - تو 
فيكون 26 جذراً لمعادلة من النوع ٠١6‏ ويكون 


.> + )2 ح وند 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة 56 والمعادلة ١؟‏ 
إذا كان ره الجذر الأصغر للمعادلة 76» يكون 
و“(ن ح») (رن +م) عن - ثم 
فإذا وضعنا ينه - ه غ2 يحصل 
:2 - ه2) دح - قم 
فيكون 2 جذراً لمعادلة من النوع .١١‏ 
إيجازاً للحالة الأولى هذه يمكن القول إن النهاية العظمى ل 
يوقم + قي - قيوم ع (بد) ‏ 
هي 
له ع (ه)] - (نه)] صنا5 


]2 ,0[©م 


فتكون أمام احتمالات ثلاثة: 


14 


- (©)/ < م2 فتكون المسألة مستحيلة؛ 

- (©)ر دع فيكون »ه جذراً مزدوجاً؛ 

- (©)ثر > ©» فيكون للمعادلة حلان 21 و 20 يحققان 
.0 > ونه > 21 > 0 


وهنا نضع »ع - (0)] - م ونبنتي معادلة من النوع 6 ومعادلة من النوع 3_3 
تعطياننا بالتتالى 21 و 22. 


(ت)و . ند - (ه)از 


:0 > (ه)و 


التي يكون لهاء بحسب الظروف». جذر أو جذران (موجبان)» يستخدمهما لحصر 1ه 
و25. وفى حالتنا هذه لدينا 


#يو - ثم + رمم ع (د)و 


لفسا 0 ويبرهن الطوسي عادة أن 


التي لها جذر موجب واحد هو 
> ونه > به 

لكنه لا يقدم في هذه الحالة أي برهان ويعطي حصراً أقل دقة: 
> ونه > 06 


ونستطيع هنا أن نبرهن العكسء أي أن أي عدد » ]2 ,ه[ء 8» يقابله عدد 
موجب »© بحيث يكون # الجذر الأكبر للمعادلة 76 الخاصة ب 6. فإذا كان ]2 ,هك 8» 


يكون 0 < (9)6 فيكون 
0 < (8)و . 6 - (1)8 
فتأخذ (2)6 ده. 


وإذا لاحظنا أن 0< يقابله 0- ينه و١2‏ ح يندت وأن 2م جع يقابله 
» > ونه > ره يكون قد تحددء بديهياً التطبيقان التقابليان 


[ه ,0] ب [ثم ,0] : ننه 


.2 ,ه| س إ[ته ,0] : ونه 


نكل 


الحالة الرئيسة الثانية: 6 < ه. 
تُكتب المعادلة 7 على الشكل التالي: 


ع عد وز + (ه )تم ع (وار 


١‏ دراسة النهاية العظمى 
ليكن 20 الجذر الموجب للمعادلة 
)0غ( 0ع قوق اط + بهه2 ح (ند) '[ 


لنبرهن أن 


يه > ونه > أ 


فلدينا أن ث كو من لأنه لو كان ث ح ونه لحصل استناداً إلى )١(‏ 


1 


,26 ع أله2 
وهذا خلف. ومن جهة أخرىء إذا كان #ا > 0:دء نحصل استناداً إلى )١(‏ على 


8 20 
0 


وإذا أضفنا فاج إلى كلا الطرفين نحصل على 


20 


+ - ونه > ثن 


وه > قف 


دع 


وهذا خلف. هكذا يتبيّن أن © < مت. ومن جهة أخرى لدينا 


فيكون 
6 26 
>> (22-مه) 
ويكون بالتالي © > منه. هكذا نكون قد بيئا أن » > وه > ثة. 
لتأخذ الآن 
متها ل (وته - ه)ونده - (0نه) و 
ولنبرهن أن كل عدد 2ء مند كو د يحقق (مداير > (5)/. 
١-١-(#©)ثر‏ > (ه#)ثر جح وه < :د . 
هنا يميز الطوسي حالات ثلاثاً أ ب و ج. 
أ عندما يكون © > > ونه؛ في هذه الحالة لدينا 
متدط + (وند - )قد + (ه ع م)رند ع ((ند) 1 
.(منه - هط + ونعط + (2 - ه)(22 - تبو) + (به دم)نبد ع () زر 
. 2020 1 0 
لكن * - ه < ن:ه2 لأن 0 وتداء استنادا إلى (١)؛‏ فيكون 


,(ونه - ) (2ت - »ه) < (20 - نه)ونه2 


ويكون 
(ت - ه) (ونه + ه) < (منه - ه)منه2 
و 
,(# ع »ع) (وه + #ه) < (ونه - ه)و22 ع ؤ - يإند 
ومنها 
(2)] < (منه) ل[ 
ب - عندما يكون © ع- 2 > 20 يكون لديتا 
له - (6)] 
ز(منة - ع)ود + (ونه - ه)ا - طه ع (0) [ 
ولكن ثم < ود فيكون 
(2)] < (مند) ل 


١ 


اج عندما يكون 2# > ه > 20 يكون لدينا 
,(© -ه)ة - يوط > (ه - )ثيه - جهن - (8) 1 


وبالتالي 
1 له > (#)ر 


واستناداً إلى الحالة السابقة» يكون لدينا (مه)/ > (5)ثر. 

. 2 > ؟-(مه)/ > (مس)ر جح ونه‎ ١ 

أ عندما يكون ونه > د > 3#» يكون لدينا 

+ (وند - )ثيه + ( ح ونه) (ط - *ته) - (م) ل 
.)مر > (م ح وتم)ة + (ونه - م)و > (ند - ونه) + 
فلدينا 
ب( حه)(مه وته) - (ونه - ه)ونة2 ح (ونه - ه)(ند + ونه) 
,(ثه - تنه) - (8 - نه حدة - انه 
لكن 
,5 - أنه ع (وند - ه)ود2 


رتنه - ونه > (ونه - به)(جه - ونه) 


وذلك لأن ونه جذر للمعادلة :)١(‏ دده وبالتالي 2 < ونه 


وبالتالي 
6 - »0 < ونه وََ ويه ع < 2 ل و . 
فلدينا إذاً 
ب - ش22 < (ونه - م)( + منه) 
وبالتالي 


,نه -ه)(تم - وها > (2 ح ورنه)(6 - 2هم) 
ومنها النتيجة المطلوبة. 
ب عندما يكون ونه > مح أ يكون لدينا 
(منده -نه)(] - ود دطه ع (منه) ل[ 
له ع (ه)ر 
فيكون (متعار > ()ر . 


م 


اج عندما يكون وت > 4 > :د يكون لديناء استناداً إلى الحالة السابقة هه < (0)/ 
ويكون 
طه > هط + ( ولط > بوط + (ه - ع)2ه ع () زر 

ومنها النتيجة المطلوبة. 

إيجازاً لهذه النقطة يمكن القول إنه: 

- إذا كان (0)يم < » فالمسألة مستحيلة؛ 

إذا كان (#0)يم ح» يكون 0ه حلا مزدوجاً؛ 

إذا كان (20)مر > ء فللمسألة حلان 1 و 22 بحيث 


.0 > و20 > ونه 
" 35 تحديد الحذر 2« 


١ - "‏ - إذا كان 5ه < ع يكون ه > يند > ن:2. 
فلنأخذ الجذر ا للمعادلة من النوع ١6‏ 
© - (وه)ر ع تبد(ه - رندة) ل ذبن 
إن 2 يحقق العلاقة مه -ه > . فبما أن © > 5م يكون 


طه - (مه)م > »ء - (و:د) زر 


وبالتالي 
.(وند - عاط - (ونه - )نيه > 2غ (ه - وجوة) + تيز 

لكن 

*(, - ه) (ه - و:دة) + ”(مبه - »ه) ع (5 - ونه) (نه - م) 
لأن 

.6 - قد ع (وبه - )و2 

فيكون 

“لم -») ( - ودة) + *(رنه - ه) > 0(762 - وندة) + قير 
ومنها 


26 4 


7ع 


وإذا وضعنا ا + ونه > وتدء يكون 
(20 + تدان -+ (وتد - ع)ونه 28 ع لا + ونه)نا + 5(16 - وند) ح وندا + قبد . غ2 
ونحصل على 
(26 ح ونه ح ه)نيه + (76 + ونهأط + (وبه - به)و ه21 ح وتدط + (0 - 26 
و( - و3 د 76) “ل[ + وبدة + (ونه - )وه - 


فيكون 
007 - ند 306 و0 5-5 (ود)ر له (وه)ر 
© - (وه)/ ح- 
وبالتالي 
0 _- (:) 1 


ويكون :© جذراً للمعادلة 276 ويكون » > ينه > ونه. 

7-3 - إذا كان 48 -<» يكون » ح وت وهذا ما يمكن التحقق منه على الفور. 
نتحقق في هذه الحالة أيضاً من أن #ا > رنه. 

" - ” - إذا كان ذه > » يكون » < ينه. 

في هذه الحالة» نبرهن أن الجذر 1 للمعادلة ١6‏ يحقق العلاقة ونه - » <26. 
فلدينا 

رطله - (منه)] < »ع - (وته) ل[ 
لكن 
“(منه حه)(ه - منه)3 + “(منه -ع) ع طه - (ونه) [ 


كما أن 
2< + و0 36 2 م (0) و 


ومنها النتيجة ,© - » < 62 , 
وإذا وضعنا ل + مند ع :د يكون ود حلا للمعادلة 58. 


فلدينا 
(20) [ 5-2 سس 0 ونه + ندم 


ومنها 
1ه (26 + م:ه2) د غ62 لد تبه + (0)] س (76 ل وندات د (16 د ود 


0 


فيحصل 
:(2:0)] عد (ه - 76 سد و:و3) 62 ند أ( + وم) - 2( + وجوه + (26 + وندانا 
لكن 
162( - مبدة) + في[ دع - (وه)ز 


وبالتالي 
و0 - 29 + مر 


وهذا ما سعينا إلى بيانه . 


31 حصر الجذرين 32 و‎  "“ 
ليكن 2 الجذر الموجب للمعادلة‎ 
.ا + مه ع تبر‎ 
.2: > 2 عند ذلك» مهما كان ع6. ](0ةاثر ,0[© ني يكون‎ 
فلدينا‎ 
2ن عدثر‎ + 60 
لذلك فليس 2 حلاً لمعادلة من النوع 5" يكون فيها 0 وع» ويكون بالتالي 2 4 و.‎ 
ينه.‎ > ١ ولنبرهن الآن أن‎ 
فإذا كان ( < و يكون:‎ 
ينه)(2 - يداح + تود - يم) ع ثم - ينه‎ +2 
يته) (2 - يتم)ء + (( - يهط ع- ((6 + تلم) - (وهة + تتده)‎ + 2(: 
لديئنا‎ 
لكن لده 60 + له عداثر‎ 


ب2 <2 
,6 < وه 


: عنتك 
3 ودا + يده - 


فلا يمكن بالتالي إيجاد عدد موجب ٠»‏ بحيث يكون 
.وتدنا + وده عن + زر 


1 


وفي الواقع لا يبرهن الطوسي ما سبق بالطريقة نفسها. لكنه يبرهنء بها نقسهاء 
العكس» أي أن أي عدد #. أصغر من 2. هو جذر لمعادلة من النوع 15. فإذا كان 
.ل > # > و2 
يمكن أن نكتب 
(+2). 2.2 -ح) + 2و(ه م ع ثن اثر 
:( + 2()8 - م)ه + (# -5)2 ع (و( + تروم) - ((ز + 2نم) 
ويكون بالتالي 
.و ل ريو > قبج 
ونلاحظ أن الشرط «نه < 2 لا دخل له في الاستدلال السابق. فالنتيجة السابقة 
تنطبق على أي ند أصغر من 2. لذلك» فلأي عدد نت أصغر من ( يوجد عدد © موجب 
بحيث يكون # جذراً للمعادلة 76 الخاصة ب 6: 
فإذا كان 2 > 2 > متت يكون 2 الجذر الأكبر؛ 
- وإذا كان منت > 2 > 0 يكون 2 الجذر الأصغر. 


وهكذا يكون الطوسي قد برهن أن لكل عدد نهء ]2 ,0[© ه» يوجد عدد © بحيث يكون 
جذراً للمعادلة 6؟ الخاصة ب ©6. 


فيكون إذن قد تبين أن كل عدد ©» ](0ت)م/ ,0[© 6» يقابله جذران من المعادلة 


ه» هما (©)21 و (ع):22 حيث |2 ,وتد[ء )22 و ]0 ,0 (1)0ة. 


والعكس صحيح.ء قفلكل عدد ش؛ ]ننه ,0[© به؛ يوجد عدد (نم)ء. 
](20)ر ,0[© (ه)ه. بحيث يكون نه الجذر الأكبر للمعادلة 4؟ الخاصة ب (6)0. ولكل 
عدد 8» ]2 ,وند[ع 26 يوجد (2©)6». ](0دايمر ,0[© (6)6» بحيث يكون 8 الجذر الأكبر 
للمعادلة ©؟ الخاصة ب (0)0. 


فإذا لاحظنا أن 0 -» يقابله الجذران 


م - (2::00 وََ 0 - (2100 
وأن (20)م - مه -»ء يقابل الجذر المزدوج 
(0ع)ونة ع- (مم) رد ح ونه 


كم 


يكون قد تحدد بشكل بديهى التطبيقان التقابليان: 


[ ,0] حب [مه ,0] : ينه 


إ2 ,رمعا ب [مه ,0] : ونه 


تحديد الجذر ,+ 
ليكن 2 الجذر الأصغر للمعادلة من النوع :7١‏ 
زفق تند(ه - وندة) ع ه - (رنه)/ + ثبو 
إن مسألة وجود الجذور لهذه المعادلة واختيار الجذر الأصغرء 3» (الموجب») 
تعالج وتشرح كما في السابق. يبرهن الطوسي أن: 
غ26 - ونه > ورد 
وذلك عبر تمييزه للحالات الثلاث» 5 -١ء‏ 5 7 و 4 "ء التالية: 
١ 5‏ ل لا ره > 26 
في هذه الحالة» لديناء استناداً إلى :)١(‏ 
إفي4 - تنه ع (ونه - ه)منه2 
واستناداً إلى (؟) 
:20 -ه - ونه3) 12 دع - (وته) 1 


ينه 


فيكون 


عا(ة - قيه) - عزون - ه)مه2 7 


وبالتالي 
616 - تيه) + ريه - وُه) - (ونه - ع) 0لا + (ونه - م) (أن - وند) 
فينتج 
(20-ه - وج3) تل + عط - تيه - (ونه - ه) نه - قن) 
و 
16 -ه - ربو3) 2[ د ثبو - ريوط + هثنه ح وتدا + (وند - ن) ؤنه 
وهذا يعني 
و - (منه)م + (رته) ] ع (مه) 1 
وبالتالي 


هو > (ت)ز 
أي أن رن - 2 - ونه جذر للمعادلة 70. 
5-5 - لاس وم ع 6 
في هذه الحالة يكون 5 ع ينه. 
فلديناء استناداً إلى (7): 
:(ة لج ونه)(8 - ونه) ح (إ5 - ونه) (ونه - ه) 220 


لكن 
رثة - ويه) + (ف ‏ ونه) (ث د ونه) - (ثا - 0:ه)0 :22 


وبالتالي 

.(ه - ف - م2)29(ف - ونه) ح (منه - ه)(ة - وند) 
وبإضافة 0ه إلى كلا الطرفين نحصل على 

هه + (©3 - » - و3) *]ا ح مهذ + (0ه - ع)وتد 


ومنها 
وله -+ » - (ونه) [ ح- (وته) ل 


لكن 
(8)ر عدقه 2 ومنها ‏ ع- (ف)ل؛ 


204 


فيكون بالتالي 4 جذراً للمعادلة 16 
5" - ف ونه < 1 
في هذه الحالة لديناء استناداً إلى () : 


:(2:0 - به ل1وتد2 + (20 - :د22 )702 ح ل[(] - ثنه) + (26 - و:د2) 262 


لكن 
(وئه - )2لا + (ونه - ه) (غبه - ذنه) ح (وند - ه)غونه2 
ومنها 
,(2 + ونه - ه) (30 - 2))25:0 ع 5(736 - قبه) + (36 - » - وجو3) از 
ومنها 
:(20 + ونه - ه) (30 - و:25)ة ع 0(16 - ويه) + ع - (ونه) و 
لكن 


[#(ي - ونه) + (ينه - منم)وه] - (رند - ونداط + (ثنه - وُنهاه > (م)ز - (ونه) زر 
(6 - 25)(:ت - وته) - (رنه - ه)(9 - 3ه) ح- 
,(6 - 3ه) 26 - (ل + ونه - ه) (26 - وه2) ار 
و ووه : 
0 -_- سار 
ويكون 22 - ونه ح ينه جذراً للمعادلة ١؟7.‏ 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة 55 والمعادلة ١6‏ 


إذا كان 322 الجذر الا للمعادلة ه؟ فَإن 20 - ونه - 26 جذر لمعادلة ٠:‏ الك 
1 : كبر مل ع 
6 


١ ©‏ -إذا كان (مه)ر >ء > مه؟ 
معلوم. في هذه الحالة أن © > ود. ولديئا 
ع ح (ونه)ر/ + (وند - مه) (ونه - وند) (وند + وند) > (وند - وته)(6 - وُند) 


وإذا وضعنا )2 > ونه - ونه نحصل على 
:© - (وته) # + (0ة ح ونه - ه) (2 + 22:0 )1 - 36 (5 - ز) 
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و(منه -ه)و2 - 5 - يبد 
فيكون 
:© - (وه)ر ج (ه - ووة) 0[ + قي[ 

لذلك فإن 2 جذر للمعادلة .١6‏ 

ه57 - إذا كان ممحدم؛ 

في هذه الحالة يعطي الطوسي النتيجة © - ينه دون أن يستخدم أي معادلة وسيطة. 

ه -" - إذا كان 5ه > م؛ 

في هذه الحالة يكون © < :2. ولدينا 

[(2 - يهاه + (مد - يه)م] - [يد(وه - يُه) + (مه - يت) مه] > (يه)ز - ((ه)ز حء - (مه)[ 
(( - 20()6 - وه) - (ونه - ينه)(ا - ينه) ح- 
وبالتالي» فإذا وضعنا 2 ح ونه - وندء نحصل على: 
:(0ئد - ه)(6ة + ونه2) ]7 - (] - ونه )1 + 36 + م:د2) 100 دع - (وه) ز 

وأخذاً بالاعتبار (5)» يكون لدينا 


:(ه د وجوة) لز + قي[ دع - (ونه) ز 
ويكون 6 جذراً لمعادلة من النوع .١6‏ 
5 العلاقة بين المعادلة 56 والمعادلة "١‏ 


إذا كان ,به الجذر الأصغر للمعادلة ١5‏ يكون :نه > بنه. فلنبيرهن أن 
1ه - و2 ح أل جذر لمعادلة من النوع 7١‏ 


١ - 5‏ - إذا كان منه > 2ه > ث؛ 
في هذه الحالة نستطيع أن نكتب 
(منه -ه)(يب - وُند) + (وند - )ميد + (رنه - ونه)ط + رندط > (ونه) [ 


و( ح وته) ثيه د (ومه عد و)ثه جيودة ح (رنه)ر د 


للف 


وبالتالي 
:(6 - وته) (رنه - منه) - (ونه - م)(تد - يُه) ده - (0ته) ل 


فإذا وضعتاأ رن - وئه - )2 نتحصل على 
:(6 - 762 + اميو2 - ونه) ع[ - (ونه - ع )30 - و:7)2 عع - (وندار 
وأخذاً بالاعتبار العلاقة (7)» يكون 
:8 - 2غ( - و:و3) دع - (ود) زر 

فيكون : - وه - 2 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 

5-5 - إذا كان 6 ع رس؛ 

في هذه الحالة لا يستخدم الطوسي معادلة وسيطة. 

5 -” - إذا كان ث6 > ره؛ 


في هذه الحالة لدينا 
[(لضه ح وتد)ئته + متد(ويه - ومه)] - (ود - وهاه + (رنه - منماط عه - (ممه) [ 


(٠‏ ح ونه)(6 - ونه) - (وند > ه) (7:ه - 0:ه) سد 
وإذا وضعنا ونه - ونه - 1 نحصل على 
(5 -0ي[ + لزويه2 - )2 - (ونه - ه)(ا - و:2) 2 دع - (ونه) [ 
وأخذاً بالاعتبار العلاقة (*)» يكون 
2657 - (ه - ونه3) 2 ح » - (ونه) [ 

فيكون 1 - ونه - 26 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 

الحالة الرئيسة الثالثة: 6 > »ه. 

تكتب المعادلة على الشكل 

ح نبو + (قتج - 5)ب - (:ه)ر 
١‏ دراسة النهاية العظمى 
لتأخدذ المعادلة 


)00( 0 ع مم2 + :و3 - م ح (جه) نر 


١ 


وليكن وند جذرها الموجب . لدينا ما يلي: 
ا > ونه > ه 


فإذا كان © ع 0 يكون 6 ع 2ه وهذا خلف . لذلك لدينا © 6و م:د. 


232 5 
ع 0 


فإذا كان © > م يكون ه > 84 وهذا خلف . لذلك فإن © < ونه. 


وبما أن 


من جهة أخرىء لدينا ثا > منه. فإذا كان ث < ونه يكون» كما فى ما سبق» 
6 < هع وهذا خلف. 


ليكن 


رونهه + (ونه < ط)ونه ح (ونه) [ 
ولنبرهن أن كل *# غير 20 يحقق العلاقة (#0)ر > (ت)/: 
١‏ ١-((نندامر‏ > (2)/ ججح ره < ند. 
نفرض أولاً أن 84 > 2 > مندء فيكون لدينا استناداً إلى :)١(‏ 
نيه - 8 ع (ه - ونه) و22 


لكن 


رأنه دح > ثع ان 


فيكون 


:(ونه - ب) (2به - 8) < (ه - وند) (ونة + نه)(ونه - #) 
وإذا أضفنا إلى كل من الطرفين: 
تيوه + (2ج - ش6)ه + (ه - ونه)(2: دة) 


تتحصل على 


رتوو + ثم - يوم < وبوم ل ونه - وندرا 
وهو المطلوت بيائه: 
وإذا كان ناح به يكون (مه)ر > مه ع (32)/ . 
وأخيراًء إذا كان 84 < # يكون 
,()/ ع (] - قبو)يد - قبهه < (ز - قيه)ن - خيهم ‏ طه < (مته) / 
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وذلك لأن » < ةن < 2. 


-'">-١‏ (مته)/ > (عاثر جح وه > ن؟ 
نفرض أولاً أن ونه > > ع فيكون لدينا استناداً إلى :)١(‏ 
تيد - ط ع (ه - ونه)م 22 
ومنها 
:(ه - وه)( + ونه) < ند ام 
فيكون 
< [وهه + زيند - ط)ه + (ه - :)زوم - 5)] + (نه - وند)(وه - 5) 


[ونصه + (ونه - 5)ه + (ه - مم)(ويه - 5)] + (ه - منه) (2ند - ود) < 


ويكون بالتالي 
.(2)] < (منه) ل 
وإذا كان © > :د يكون» كما في ما سبق 
(:ه)] > (5)] ح- مه 


وإذا كان ونه > ه > ندء يكون» كما في ما سبق 
(ة)] >طه > (ت) زر 
خلاصة» نستطيع القول إنه 
إذا كان (20)م/ < ع2 تكون المسألة مستحيلة ؛ 
إذا كان ((#)ثر حدم يكون مد حل مزدوجاً؛ 
إذا كان (20)ير > 26 يكون للمعادلة حلان» 21 و و بحيث يكون 
٠‏ :2:9 > 2:0 > رند 
؟ ‏ تحديد الجذر 32 
لتأخذ المعادلة من النوع ١0‏ التالية: 


زفق نوزم - مدة) + قو دع - (وواق 


2*1 


وليكن 6 حلها الموجب. 
؟ ١‏ - إذا كان م - أ > خ؛ 
في هذه الحالة يكون 6 + ونه ح ونه جذراً للمعادلة 15 ويكون ف > و. فلديناء 
استناداً إلى :)١(‏ 
م( ته -ث ح (ه - وند)ويدة 
ومن جهة أخرى 
. 0(2:0 - ج:ه)2 + 2 (0ن - وتنه) - (بد - :) 
فيكرن 
(ونه - وته) (غبه - ط) + (ويد لل ونه + ه ح ونه) *(ند - ونه) - (ه ح ونه) (ننه - ونه) 
(0نه ح وتة) (ذبه - 8) + (26 + » - و:د3) 72 - (ه - ونه) (قنه - ونه) 
وبإضافة (ه - 0تت)(ين - 0) إلى كل من الطرفين نحصل على 
.(ه - ونه) (ود - ط) دع - (منه)/ - (ه - منه)(ؤنه - 6) 
(ونه)] دع - (منه)] ع (مته) [ 
© ع (وه) [ 
ويكون 5 + مره ح ود جذراً للمعادلة 76. 
*"' 5 - إذا كان ونه - أن ع ت؛ 
في هذه الحالة يكون 5 ح ونه ويكون 
.طه - (أن)] - (مه) ل 


فالعلاقة (؟1) تعطي 
(4 - م2 + ثة) (مه - ث) دن - (منه)/ 
1 :(ه - ونه)*(ونه - شة) + (ونه - ثة)(وند - 0) - 
واستناداً إلى (07: 
و(ها- و)” (ونة 0 0 + (20 سس أ) (ه - 2:0) 2:0 »ع - (وتهد) [ 


وبالتالي 
)20 -0()58 - منه) عن - (ونه) [ 
ره - (0نه) و 5-2 


1 


فيكون 
و ع (أه)م -طه 


ويكون 4 ح وتد جذراً للمعادلة 76. 

"'- ” - إذا كان ونه - 8 < غ2 ؛ 

في هذه الحالة يكون 76 + مند ح ينه جذراً أكبر من 88. 
فلدينا 


[(0ه - وته)ة - )2 5 يهاه 5 2 2 2 ىو (وتد)ر - (وند) ل[ 
.إه - (ين ل ونه)ه - وه + ونهوت + ونه (ونه - وند) + (و)/ ح 


لكن» استناداً إلى (7) 
[(ه - منه)ونه2 - (مند + ينه)(ه - منه)] (وند - مته) + (ونه) ر > (مته) [ 
وبالتالي 
:(0 - ود + 262)76 + (ونه)ر - (منه) ز 
واستناداً إلى (؟) يكون 
و - (0نه)] + (منه)] > (منه) ز 


ومنها 
© ع (ونه) [ 


ويكون كر + وه ع يبد جذراً للمعادلة 76. 


 '‏ حصر الجذرين 21 و ود 

ليكن 2 الجذر الموجب للمعادلة 

62 6+ نيه د قبع 
مهما كان العدد ع» (#0ثثم > ©» يكون 

20 > ينه > 0 و ل > و2 > ونه 

وبالعكس» فكل عدد نه» حيث 2 > 2» يقابله عدد ©» 0 < © بحيث يكون 2 جذراً 
للمعادلة 6؟ الخاصة بالعدد ©. 

فإذا كان 2 > # > مندء يكون ه الجذر الأكبر وند؛ أما إذا كان مته > :ه > 0 
فيكون # الجذر الأصغر 21 


بيان ذلك يتم بطرق مشابهة للطرق التي اثبعت في الحالة الثانية. ونلاحظء كما 
فى الحالة السابقة» أن 0 - ره وَل« - و2 جذران للمعادلة 0 > (2)ر. وهنا أيضاً يتحدد 
تطبيقان تقابليان 


[2 ,0] [حت [مه ,0] : 1تدة 


.2 ,ونه عب [مه ,0] : ونه 


5 تحديد الجذر 1 
ليكن 2 جذر المعادلة من النوع ١؟:‏ 
)2 تزه - وندة) عد » - (وه)ر + ثب 
إن مسألة وجود الجذور لهذه المعادلة واختيار الجذر الأصغر » (الموجب) تعالج 
وتشرح كما في السابق. يبرهن الطوسي أن 
]2 - ونه عت ويه 
وذلك عبر تمييزه للحالات الثلاث 4 - 2١‏ 5 - 7 و 5 ” التالية: 
١ - 5‏ - إذا كان » - مته > 26؛ 
في هذه الحالة لديناء استناداً إلى (07: 
:(© - ونه) (20 - و:36)2 + (نه - ونه) *كة عد 0(16 - ونه) 22:0 ع (يند - 2)6 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين: 


,“6 - وبد)ت + (36 - و:ه2) 1ه + 20 - منه) (قد - 5) 


املح 


نحصل على 
,(2 ده - وندة) 12 + 36 - منه)/ - (وه) زر 
واستناداً إلى (0) 
© - (وته)] + (كلا - ونه)] ع (وند) [ 


وبالتالي 
© ع (6 - ونه) [ 


فيكون 6 - ونه ح رت جذراً للمعادلة 76 
5 -”> -إذا كان ه - ونه ح ل ؟ 
فى هذه الحالة يكون ه ح بتده. فلديناء استناداً إلى (*): 


:7( ح وتهاونه2 + (2)0 ح (مند)ز 


لكنء استناداً إلى (0) 
,5( - ونه)اوه2 ح» - (ونه) [ 


بالتا 
يبلي 000 


فيكون »© ح به جذراً للمعادلة 6؟. 
5 -” - إذا كان » - م2 < غ7 ؛ 
في هذه الحالة 0 © > غ22 - ون ع رنه؛ لدينا 
(ف) 207 - ونه) - [قيه - *(كتر - ونه) لد ويد + تتمه] ح تيد - (وندط + ونمه) - (20)ر 


وإذا طرحنا 
,(26 ح وجهاط + :30 - مداه 


من حدّي الفرق الأخير» (ف)» نحصل على 
,20 -ونه)] + 36 ع - ونو3) ثلآ > (منه) 1 


وعلماً بأن 
ع - (نئه)/ ع (2 -ه - و2:)3 


يكون لدينا 
0 - 20 - ور 


ويكون ار - جد - 21 جذراً للمعادلة 06 


:/ 


© العلاقة بين المعادلة 22>" والمعادلة ه©١‏ 
إذا كان و الجذر الأكبر للمعادلة ١5‏ فإن ونه - يئه - ]ل جذر لمعادلة من النوع .١0‏ 
١ ©‏ - إذا كان مه - ث6 > ع ؛ 


في هذه الحالة يكون أ > ونه > مندء ويكون لدينا 


ونسه + (زند - وه)ونه + (يند - ط)وته ح (0نه) [ 
ونه + (20 - ونه)ه + (ود - 5) (ونه - ونه) + (يد - ط)ونه دع 
ومنها 
(ف) [(3نه - يهاه + (قنه - 0()6ند - ينهم)] - (ونه - ينداونه دء - (منه) [ 
وإذا ظرحنا (قها- قد)ه من حذي الفرق (2)3 نفضل على 
«(ونه - 0()6 - ينه) - (7 - وند)(ه - منه) ح» - (حتنه) ل[ 
وبالتالي 
:(702 - ][ويو9 - تيه - 36)8 - (26 لد و:ه0()2 - ونه) دع - (ونة) [ 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على 
:2 + (ه - و:ه3) *] دع - ون 
ويكون 26 جذراً لمعادلة من النوع .١١‏ 
5" - إذا كان ونه - 8 ع ير , 
يكون 4 ح ينه؛ ويصل الطوسي إلى هذه النتيجة من دون استخدام معادلة وسيطة. 
ه." - إذا كان مت - 66 < كل 
في هذه الحالة يكون 4 < وتده؛ ولدينا 
((ز2 - ونداون + (مند - وند) وت + ود[ - (وند - يند)ه + ينمه + يندا - (ونه)[ دن 
وبالتالي 
(© ح ونه) 1 + وده )نا + (( - 2غ[ + 76ويم2 + ودلا دع - (وها رز 
وإذا أخذنا بالاعتبار 77)» نحصل على 
:(© - 0د3) 22 + قيزر دع - (وتد) رز 


16 


ويكون 6 جذراً لمعادلة من النوع .١5‏ 


5 العلاقة بين المعادلة 6؟ والمعادلة ١؟‏ 
إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة 256 يكون 21 - 0د - 2 جذراً لمعادلة من 
النوع .1١‏ 
١ - 5‏ - إذا كان ه - مره > ع1؛ 
في هذه الحالة يكون ند > :ته > »© ويكون لدينا 
و(1نه - منه) رنه + (وند ح ط) رن + وتسم - (رم)ر ع 


,(20 - 5)(رت - منه) + (ونه - )ينه + (زنه - وند)ه + ونس ح (0ن) ل 


وبالتالي 
(27 - وُنه) ينه - (وّنه - 5) (رنه - منه) + (وند - وداه عه - (مم) زر 
(29 -» - ونه) 10 - وند2) 26 - (225 - )2 ح 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على 
:(© - و:د3) 782 عن - (وه)م + قيزر 

ويكون آ جذراً للمعادلة الوسيطة من النوع ١؟.‏ 

5" -إذا كان به - ونه حد ار يكون 0 ح 1ن ؟ وهذه النتيجة يعطيها الطوسي من 
دون استخدام معادلة وسيطة. 

25" إذا كان 4 - و2 < 6م ؛ 

في هذه الحالة يكون » > إنه؛ ولدينا: 

[(ونه - وندايته + (دنه - متقاوتم] - (ثنه - وتهاه د (رند - ونهانا دع - (وته) /[ 


وبالتالي 
(نه -ع)(يه - وُد) + (يد - 5)(رم - منه) دع - (منه) / 
(د ده + 20()16 - ونه76)2 + (نه - )20 د 


وإذا أخذنا بالاعتبار (؟)» نحصل على : 
:(» -12)3 عه - (وه)/ + ير 


ويكون 2 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 


1_6 


تعليقات إضافية7() 


[3:121] كلمة «ههتهدمع» هي الكلمة الفرنسية التي اخترناها لنقل كلمة «عَلَّم» التي 
استخدمها الطوسي . ولا يخفى على القارئ العربي معاني كلمة علم» هذى 
فاستخداماتها قديمة في اللغة العربية. [انظر مثلاً أبو الحسين أحمد بن زكريا بن فارس» 
معجم مقاييس اللغة» بتحقيق وضبط عبد السلام محمد هارون» 6ج (القاهرة: دار إحياء 
الكتب العربية» ١55‏ الإلااهل ج22 ص ١١١-٠8‏ )]. 

والأصل اليوناني «اسرش+ يشير أيضاً إلى فكرة العلامة المميزة. والكلمة تعود 
إلى كلمة سعه«وسدصر «أنا أغلّم» وتعني» بحسب تعبير طاه6آ2 .11 حرفياً عطنطا ذ» 
عمه 25 معططأتهقته دق عه فعلاءا 2 ,لعظقمعب عه لعسصعوطه ,مجامما عط 0غ عمتطإعددمة وستاطهم 

.370 .م ,1 .01؟ ,(1956 ,[.طاطه] :عء؟100) كلتعمعاط 5 لتاعاظ رطتهعط .1] «جردة غطوتس 


وفي علم الفلك نقلت كلمة «ههسدمع» إلى العربية بكلمات عدة ويخاصة بكلمة 
«المقياس» [انظر: ععل عاطعتطععه0 علط ,رعطمجل جع علاابم م6 عذ2 ,لزمطء5 اعدت] 
[5 .2 ,(1923 ,تعالان0 عل .الآ تمتاع8) *1 .نآ ,1 .80 يمععطنا ععل ععلسنا ممناكمعسائع2 
وفي الهندسة أيضاء قصد المترجمون العرب ألا يبتعدوا عن معنى الأصل اليوناني 
فاختاروا كلمة «عَلَّم؛. 
فلقد قدّم ثابت بن قرّة في ترجمته ل الأصول التي نمّحها حنين بن اسحق» قدم 
التحديد التالي لكلمة «عَلَّمْ؛ [انظر: إقليدسء» الأصولء 11» التحديد ؟]: «كل شكل 
متوازي الأضلاع» فليسمٌ أحد السطحين المتوازيي الأضلاع اللذين على قطرهء أيهما 
كان» مع كلا السطحين المتممين: العلم»» [انظر: إقليدس» الأصول» ترجمة حنين بن 
اسحق (مخطوطة هانت رقم 2470 مكتبة بودلين)؛ الورقة "31*]. 
وهكذاء فإن هذا الاستخدام للكلمة المذكورة» فرض نفسه ايتداءً من القرن التاسع 
حيث أخذ يتردد في الرياضيات اللاحقة. إن الطوسي يعمّم هذه اللفظة باستخدامه تعبير 


المجلد الثاني . ١‏ 


حت 


«العلم المجسم؟ الذي يشير إلى شكل ذي ثلاثة أبعاد. 

(13 ,1140؛ ليكن 4802 مربّعاً بحيث 10 - 48 . المطلوب هو تقسيم هذا 
المربّع إلى أربع مساحات: 

وك روك روك ررك 

بحيث يكون: 

- ر مستطيلاً, ذا ضلع محمول ب ([8. 

- كل عن وق وض 54 شبه منحرف». تنحصل عليه بوصل كل من رأسي 

ليكن و شيه المتحرف ذا القاعدة لك ور شية المنتحرف ذا القاعدة 220 ووم 
شبه المنحرف ذا القاعدة '40. والمطلوب أيضاً أن يكون لدينا 

رة عد وى رركرة ع وى 255 ع ور 


المسألة إذن هي مسألة بناء هندسي بواسطة المسطرة والفرجار. لذلك فمن 
الطبيعي أن نظن: للوهلة الأولى: أن مسألة البناء هذه مستقلة تماماً عن إنجازات 
الطوسي الجبرية كما عَرَّضها في رسالته عن المعادلات. ويتدعم هذا الاتطباع بالعرض 
الرياضي التركيبي الذي يقدمه الطوسي. 

فإلى أي حدء وبأي معنى» استطاعت مفاهيم الطوسي وتقنياته الجبرية أن تلعب 
دورها في مسألة هي في النهاية مسألة تقليدية؛ إضافة إلى أنها ظرفية؟ هذا هو السؤال 
الذي يطرح نفسه على المؤرخ الذي لا يكتفي يسمرد الوقائع ووصقها. إن الإجابة عن 
هذا السؤال تسمح بتحديد موقع هذه المسألة ضمن عمل الطوسي الرياضي. لكن» وقبل 


تدر 


الشروع في الإجابة عن هذا السؤال» سنلخص أولاً حل الطوسي متلافين قدر الإمكان 
الايتعاد عن نصّه أو عن أسلوبه. 


ليكن 4801 مربعاً بحيث 10 - 48»: ولتكن 8 نقطة على 48 (انظر الشكل 
التالى) . 


نبني النقطة 1 بحيث يكون 1081 -81. من ثم تجمع 11 ونمذ من 8 0300 
متوازيا مع 17؟ (النقطة على (818)» فيكون لدينا 4ح ع ”181 أي 88-1. 


ولشكن 3 نقظة كيفما اتفق» على 88 ولككن 6و 87 نحيث يكون 
'81 54 - 3'6» '81 45 - [61. ولنجمع "1© ونمد 1 153//6. فيكون لدينا 


20 2 
1 81 أي 7-81 - [8. 


من ثم نرسم 35 035//41 ونضع 284 بين 7 و 5: ونضع ,15 من الجهة الأخرى ل 7 
بحيث يكون 
7ح نآل و 281 ع يلال 


ولتكن :© كيفما اتفقت على 82» ولتكن .8 و 20 بحيث يكون 
0 3024 - يظن0 2 و ,30 795 - يظيل 


من ثم نرسم 8.04 و 317//8214 (27 على 35)؛ ونضع 


00 5 
77 - "اتا حب + 518917 - 50 


ونرسم نصف الدائرة ذات القطر 50 ونمد من 5.» ضمن نصف الدائرة هذا وتراً 
*ى مساوياً ل 27176 وهذا ممكن لأن 7ر1 < 50.. ليكن 7 منتصف 58 وليكن 
0-0. 


لتكن 2 كيفما اتفق على 170 ولتكن النقطة "4 على ©1 يحيث 
1 


58 ع لاق ومن /1 نمذدّ .116 موازياً ل 48. 1 على 882. 


1 
وليكن 7 على 81 بحيث مه زج +2) عدورآلاآ. ومن وظ نمد 48 / اسل 


رف 


حيث .لآ على 40 . وليكن 77 على 48 بحيث 
1 2 
مدزودة) +83 - الى 


وليكن 11/1..//81 (النقطة مآ على 672). 
ليكن 7 التقاء 01 و آلآ وليكن 0 التقاء ا وََ ومطاءرط . فيكون: 


6 مآ زه 


- ونآو)1 20 مستطيلاً؛ 
- 48216 شبه متنحرف بحيث يكون 

(م روكآ ,'0 ,205 - (ركظ ,2 ,8 ,4) 
- 420/0 شبه منحرف بحيث يكون 

(مظ رك ,'0 ,5)2 - (©0 ,0 ,5 ,4) 
- 1010© شبه منحرف بحيث يكون 

(مظ روكة ,0 ,3)2 - (0 ,ررة ,2 ,©) 
البرهان: "87 هو الواحد. 
بناء 7 يعطي 2 > حي ومنها 

هك - زه مفشديعم 


2" 


555 
1460 125 
20 - 200 ح لرهار 
ومنها 


300 
"اظح - لط + اال ع ال 


لكن قدرة النقطة 7. بالنسبة إلى الدائرة ذات القطر :2/1 تعطي 
3162 رآ . الل 
ولدينا 


57 6 7 300 
ست ورم 
لكنء بما أن 2167 - 5 فإن 0 ا وَ ©5015.. لذلك» فإن مساواة 
المثلثين» قائمى الزاوية 8 و 170 تعطي 158 - 5/8 - 70 ومنها 167 - 0]. 
ومن حية أخرف: بناءة على قدرة النقطة © بالسةة إلى الدائرة ذات القطر 250 لدينا 
“79 - 90 . 50 ومنها 
525 
78 - 00 . 50 
واستناداً إلى بناء ٠»‏ لديئا 


3 5 4 
٠‏ 08ج ع 130 و 5 - 25 


وبالتالي 

525 4 
لكن 

(7 ,60) ع لآ . 00 ع 385 . 00 (لا على 01ك1) 
وذلك لأن 
,517 ع اق ع ا( 
فيكون 
65 4 

تزع . 27 . 5 - (ل0) 

ولدينا 


(,1 ,0) + (0 397) + 730 ,18) + (5 1) ع ل 1) 


داوف 


ولدينا 
85 . 03 -3 . 03 - (1 ,0) 2 أي 5ه --- ر0 


فيكون 5 . 081 5 37 +585 د زر 07 


25 وك + ف 77 


ومن جهة أخرىء لدينا 
7 3 
(19 + 5لىم) كلاو + عدة) 17م 4177 117 017 
15+75 . 45 5+ 228 - 
وج . جو 4 0 


207 د 2 +15 و ا السداك 


فيكون لدينا 
(2 17 به) - 13 :200 > (ل ,نا 

لكن 

(9 ,8) - زه ) - زه :1) 
1 

(ه ,2 ,2 ,8) - (2 لا به) - (8 آ) 

ومنها 

.4 و7 روط ,8) - )5 62 
لكن 5 

, 10 6 ,8 م ) + > (85 62 

فيكون 


.(2 ,© ره ب4) ب (4 ,2ر1 ,8) 
ومن جهة أخرى فإن لِشبهي المنحرف )4 و2 وك 0 و (ولآ ,0 060 0( 


27 


قاعدتين متساويتين » ونسبة ارتفاعيهما :216 إلى مالل تساوي ح فيكون لدينا 
.زم به به لكك (,ظ ,“0 ,0 ,ه) 
ولدينا 


[(طآ ,0 0)) + (2 و77 بك)] - 29 4م ) 2 00 0 2 4م ) 


(2 ,18 ب4) 5ح (مة ,© ,6) 


0 7 لمآ بله) - (0 ,0 ,2 ب4) 
15 240 - 417 . 40 - 


فك . 30 0+6 ذ) م - 


3 
.(2 ,0 ,8 4 - رو ,28 - 


وفي النهاية» إذا حذفنا من المربع (4808)» شبه المنحرفات الثلاثة» يبقى 
المستطيل (2 ,و ,و ,'0) الذي تكون مساحته إذن (2 ,0 ,8 ب4) 2. 


إن عرض الطوسي كما يظهر هذا الموجزء هو عرض تركيبي حصراً. فلم يكشف 
الرياضي عن دواعي 0 الخاصة بالبناء الهندسي الذي قام بهء وذلك 
في أي من مراحل هذا البناء تقريباً. [منذ البداية أخذ (عظم د د رى باكر النقطة 
3 بحيث 8 - 83 0555 00 المستطيل (7. ,4) يساوي (عظه) ا فكو 
)2 4 مانا ننه الجسيق لازت 140 أن اسرقين لامر يل جه قن 
دواعي التسلسل الذي اعتمده في ترتيب بنائه الهندسي. هذا التسلسل الذي لا يمكن 
تفسيره في الواقع إلا عبر تفحص المسار التحليلي الذي اتبعه الطوسي. وهذا ما يتأكد 
عند قراءة خائمة عرض الطوسي » حيث يعترف الرياضي بأهمية التحليل الرياضي يخاصة 
في مثل هذا النوع من المسائل الحسابية ‏ الهندسية» إلا أنه يرد إغفاله للتحليل إلى 
أسباب ظرقية دعته إلى الاقتضاب . 

فالطوسي يعتبر التحليل ضرورياً للوصول إلى النتيجة المطلوبة ويعتبر #أن أعظم 
فوائد العلوم الرياضية إنما هو ذلك». وهو يعلن إلى مراسله» أنه وإن استغنى عن هذا 
التحليل ولم يعرضه» إلا أنه مستعد لعرضه عليه إن هو رغب في ذلك. 


لكن موقف الطوسي المبدئي هذا لا يغير من واقع الحال في ما يخصنا وهو أن 


7 17/ 


النص لا يحتوي على أية معلومة بالتسبة إلى التحليل الذي اتبعه في هذه المسألة. فلا 
يبقى أمامنا إذن إلا إعادة تركيب هذا التحليل مستخدمين فقط الوسائل التي كانت 
بحوزته. لنضع أمامنا من جديد مسألة الطوسى » ولتأخذ: 

5 حت مساحة المستطيل 201 

و5 - مساحة شبه المنحرف 010110 

و5 ت مساحة شبه المنحرف 420/0 


بحيث يكون 
.ىق 2 وى بوك5 ع وى 25 ع ور 
ولنضع : 
+ع كا به - ك1 ,2 ح وسطاوكظ1 
فتجد» مباشرة 
عاص 2 
00 رم ,0 ,قا ,)لد - رق 
11 
1 (ه4 ,فى بل ,8) ع رى جه (2 ,0 ,8 2 - يق 
مع كون: 
20 2 
ح (81 سب - 83 


لدت 2 4 للك 2 
+2 11 , 521 
ود - 22 دع -غ - 10 د به 
ريو [10-9108+2 جه رون - يو 
فيكون 100 
5 2211 
بالتا 
وبالتالي 7 30 
عن -10 41177 
111 ين« - 10 ح ايآ 


فيكون , 
21 درق ح /الآلى 


ويكون من الواضح أن حل المسألة يعود إلى تحديد نه. لدينا 


ع 9 ات ا حي ادي د ا يزع 
11 "2 2/11 11 21-71 1-5211 


در 7 60 7 
7 1120 4 11 /*4 


وبالتالي 


20 7 
مع كون 7 > لاع؛ 
فيكون 


هكذا نكون قد وجدناء عن طريق ما تقدم 
من تحليل» معظم القيم العددية التي قدمها 
الطوسي . لكن الحل الجبري لمعادلة الدرجة 
الثانية التي وصلنا إليهاء يعطي عدداً أصمّ © فلا يتنا 
يمكن بالتالي أن يشكل جواباً لمسألة البناء 
المطروحة. فالتحليل يقتضي إذن تحديد جذري 
المعادلة بوسائل «البناء» إذا صح التعبير. الدائرة 5 © 0 


التي نحتاج إليها هنا لها بالضرورة قطر 50 يعادل 
المسافة بين 50 والخط 6» مساوياً ل بيد (ضرب الجذرين). 


لكنء إذا أخذنا بالاعتبار الشرط + 9 >7 د نستنتج أن الجذر 5 هو الوحيد 
الذي يناسب هذه المسألة . 


لكن» لإنهاء التحليل» يجب أن يكون بالإمكان وضع الخط 86. لذلك» فمن 
الضروري اعتماد بناء ثان نِ للحصول على قطعة مستقيم ذات طول # بحيث يكون 
كد - #. عند ذلك نحصل على 4 كمتوسط هندسي بين طولين :4 و و4 بحيث يكون: 


525 
31 ح يق . ؟ 0( و 40 عددين منطقين» أي 0 » 2 و ع :2). 


22 


7 

رتت بال >< 61 ؟ِ بج - الل > و0 
فنرسم الدائرة ذات القطر 17ر1 ونحصل على قطعة 
المستقيم 776. ذات الطول 4 باستخدام قدرة النقطة ل 
بالنسبة إلى هذه الدائرة. 


كان هذل على ما يدو لناء طريق التحليل الذي 
اتبعه الطوسي. إن هذا التحليل يسمح بأن نفهم أسباب 
اختياره للقيم العددية الخاصة التي نجدها في تركيب ١‏ اط 
المسألة وللمراحل المتتالية لهذا التركيب. فالواقع أننا 
تمكنا من إدراك دواعي مختلف البناءات ومن فهم ترتيب تتاليها . 


ولا يوجد ما يدعو للاستغراب في ما سيق من تحليل: فالمفاهيم والتقنيات التي 
استدعاها هي من بين المفاهيم والتقنيات الأولية الموجودة في رسالته عن المعادلات. 
فيعد أن باشر باتباع طريق تحليل جبري لدراسة المجاهيل * ,2 ,8 ,:2» اعتمد تقنية تردد 
استخدامها عبر كل الرسالة: رد هذه المجاهيل»: بواسطة تحويلات أفيتية إلى مجهول 
واحد نه ومن ثم إعطاء الحل الهندسي للمسألة المطروحة عبر ترجمة هندسية لعناصر 
تحليله الجبري. 

وإذا صحت فرضيتنا هذه التي عرضناها في ما تقدم. يكون ما صادفتافء في هذا 
النوع من مسائل البناء الهندسي بواسطة المسطرة والفرجار المعالج من قبل رياضي 
جبري»؛ يكون ما صادفناه هذاء عبارة عن ترجمتين متواليتين: ترجمة جبرية لمسألة 
هندسية» تؤول بالمسألة إلى معادلة جبرية؛ ومن ثمء ترجمة هندسية للمسألة الجبرية» 
تهدف إلى العجواب عن السؤال الأولي بواسطة بناء هندسي (تقاطع دائرة مع مستقيم). 

هذا الفرق المهم بين حل مسائل البناء الهندسي من قبل جبريين ودراسة المسائل 
نفسها من قبل هندسيين» يعود إلى هذه الترجمة المزدوجة. إنه لا يعبر عن علاقات 
جديدة بين الجبر والهندسة فقطء بل يجعل أيضاً معنى عبارة «التحليل» أكثر مرونة في 
النقاش الشهير حول التحليل والتركيب. 


الفصل الرابع 
النصو ص 


و نص رسالة الطوسي حول «المعادلات )1 5 6000 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات (١؟' ‏ 56)» 
© نص رسالة «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» 


© نص رسالة «في عمل مسألة هندسسية» 


المعادللاات 


>1< 


أما بعد حمد الله تعالى والثناء عليهء والصلاة على زسوله محمد وآله؛ 
فإفي قصدت في هذا الكتاب تلخيص صناعة الحبر والمقابلة وتبذيب ما 
وصل إليّ من كلام الفاضل الفيلسوف الأعظم شرف الدين المظفر بن 
محمد الطوسي. ونحويل كلامه من إفراط التطويل إلى حد الاعتدال. 
وأسقطت الجداول الي رسمها ني عمل الحساب واستنباط المسائل» لبعده 
عن الطّبع واستدعائه طول الزّمان الموجب للمّلال» وتثبيت كيفية استخراج 
المسائل بالتخت. وجمعت بين العمل والبرهان» وسميته بالمعادلاات. 
وأستغيث بالله وحدهء وهو حسبنا ونعم المعين. 


(مقدمات» 


لنقدّم عليه مقدّمة تحتوي على أشكال يُحتاج إليها في تقرير المطالب. 
إذا قطع روط بسطح يجوز على سهمه حدّث في المخروط مثلث» 
ساقاه هما الفصّلان المشتركان بين السطح القاطع وبين بسيط / الخروط ؛ 
وقاعدته الفصّل المشترك بين هذا السطح القاطع وبين قاعدة المخروط. ثم 
قطع بسطح آخرٌ يقوم على سطح اثلث على زوايا قاممء فإن الفصل 
المشترك بين هذا السطح وبين الخروط يقال له القِطع » والخط الذي هو 
الفصل الشترك بين سطح القِطّم وسطح اثلث يقال له قطر القَطم» 

6 رسمها: رسمه [فء لع - 7 وتثبيت: ويثبت [ف] ويثيته [ل] - 8 بالتخت: بالبحث [ف. ل] - 


|! لنقدم: والتقدم [ف] / تحتوى: يحتوى [ف. ل] / يحتاج: محتاج [ف] - 2| حدث: وحدث 
[ف. لع - 4! المخروط : ناقصة [فع - 15-14 م قطع : على تقدير «إذاه - 16 هو: ناقصة [ف] 


ولع 


ف د ااظ 
ل دوم لظ 
ل -ه” -و 


3 المعادلاات 

والأعمدة الخارجة من مح حيط القِطع إلى القطر يقال لها خطوط الترتيب» فإن 
كان قطر القِطّع موازياً لضلم أو لآخر من اثلث يسمّى القطم 
مكافتاًء وإن لاقاه من جهة رأس روط يسمى زائداء وإن لاقاه من 
جهة القاعدة يسمى ناقصاً. 

5 والخط المساوي لضعف ما بين رأس القطع ورأس المخروط من ضلح 
لمثلث المارٌ بالسّهم يُسمى ضلعاً قاماً القطم المكافئن, والخطٌ المتصل بقطر 
القطع الزائد على الاستقامة فيا بين القطع ونقطة ملاقاة الضلع الآخر من 
المخلث يقال له القطرٌ الممجانب. 

ساقا ١‏ ب | ج من مثلث ١‏ ب ج متساويان» وزاوية ١‏ منه قائمة»- 

0 وأخرج من زاويته القائمة خط ١‏ د إلى منتصف القاعدة حتى صار عموداً 
عليه » وفرض على خط 1 ب نقطةٌ كيف اتفقتء وأععرج منها خط موا 
لخط ١‏ ج وهو ه و وفرض على خط ه و / سطح يمر به ويقوم على ل -5 - 
سطح اثلث على زوايا قائمة» وتوهّمنا حركة مثلث 1 د ج مع ثبات 1 د 
حتى طابق حت اد يجا عن ار ررد ادك يا 

15 دائرة» ويسم السطح المارّ خط هاو 3 مكافتاً رأسه عند نقطة م 


وسهمه ه و. 


ن 
1 الخارجة: الخالطة [ف. ل] - 2 لضلع : للضلعم [ف. ل] / لآخر: لا اخر [ف]ء لا اخير [ل] - 
5 لضعفق: . بضعف [فء ل] - 6 المكاقء: المكانى [ل] - 10 متتصق: متصف [فع - 11 وفرض: 
فرض [ل] / مواز: موازيا [ف] - 14 ويرسم: ونرسم [ففء ل] - 15-14 دج ... ويرمم : .ناقصة [ل] - 
5 المار: الماو [ل] / ه و: ه رء الزاي مهملة في الخطوطتين [ف. ل]ء ولن نشير إلى هذا فيا بعد / رأسه : 
راسة [ل] 


1 


5 


10 


4 المعادلاات 


فأقول: إن ضرب ضلعه القائم - وهو ضعف ١‏ ه وليكن ه ح - في 
الخط الذي يفصله خط الترتيب من القطر مما بلي رأس القطع مثل مربع 
خط الترتيب. ش 

لأنا نخرج من نقطة ز عوداً في سطح القطع على خط ه وء فيكون 
جموداً على سطح المثلثء فهو عمود على قطر القاعدة؛ فيكون هو بعينه هو 
الفصل المشترك بين سطح القطع وقاعدة المخروط , وإلا فلتُخرج من نقطة 
ز عموداً في سطح القاعدة على قطرهاء فيخرج من نقطة واحدة جمودان 
على قطر القاعدة؛ هذا خلف. فالعمود هو الفصل المشترك. فضرب ج و 
في ب و مثل مربع العمود» فتّخْرجٍ من نقطة ه خط موازياً لخط ب ج 
وهو ه طء فيكون ه ط مثل و جء فضرب ه ط في ب و مثل مربع 
العمودء ولأن زاوية ب ه ومثل ه ا ط فهي قائمة» وزاوية ب نصف 
قائمة» يبق زاوية ب وه نصف قائمة ف ب ه مثل ه و ومربع ب و مثل 
مربعي باه واه فهو ضعف مربع ه و. / ولأن زاوية ب مثل ١‏ ه ط 
وزاوية ج مثل ] ط هء ف اه مثل ١‏ طء ومربع ه ط مثل مربعي 
1ه ا طء فهو ضعف مربع | هء ومريع ه ح أربعة أمثال مربع ١‏ هء 
فربعم ه ح ضعف مربع ه طء فنسبة مربع ه ح إلى مربع ه ط كنسبة 
مربع بو إلى مربع ه وء فنسبة ه ح إلى ه ط كنسبة ب و إلى ه و. 
فضرب ه ح في ه و مثل ضرب ه ط في ب و / الذي هو مثل مربع 
العمودء وهو خط الترتيب. فضرب الضلع القائم في الخط الذي يفصله 

١‏ وليكن: وليكون [ف] / م ح: ه ج. يكتب ناسخ ف في أغلب الأحيان الحاء جيماً. ولن نشير إلى 
هذا فها بعد - 2 يفصله: يفضله [فع - 4 تخرج: يخرج [لع / هه و: ه ر [ف. ل] - 6 فلتخرج: 
فليخرج [ل] - 8 جو: جر [ف. ل] - 9 ب و: بار [ف. ل] / فنخرج: فيخرج [ف. ل) - 
0 ب و: بار (ف. ل] - 11 زاوية: ناقصة [ل] - 12 به: ب اه [ف. ل] / ه و: هر 
زف.لع -13وه:ره[ف. ل]- 114 طه:اط [ل] - 16ه ط: ها [ل] -17 ب و: ممحوة 


[ل] / هو: هر [ف. ل] / ب و: بر [ف. لع /ه و: هر [فء ل] - 18 ب و: ير[ل] - 9) 
يفصله: يفضله [ف] 


وخر 


ل د ملم دو 


ف -؟ دو 


5 المعادلات 
خط الترتيب من القطر مما بلي رأس القطع مثل مربع خط الترتيب. وتبين 
أن كل نقطة تُفرض على قطر القطع فإنه يخرج منها عمودٌ يتتبي إلى محيط 
القطع » ويكون خط ترتيب له؛ وذلك ما أردنا بيانه. 

نريد أن نحد قِطعاً مكافتاً ضلعه القائم خط مفروض هوا ب. 

5 فنقسم ١‏ ب بنصفين على نقطة ه» ونحرج من نقطة ه خط ه د حمودا 
على ١|‏ ب ونخرج | ب بالاستقامة» ونفصل ه ج مثل ه د ونصل ج دء 
وننصفه على نقطة ز ونصل ه ز فهو عمود على ج دء وتخرج من نقطة ب 
خطا موازيا خط 8 د وجو بط ونتوهم عيركة بلك عاد رمع الات 
/ ه ز حى يطابق مثلث ه زاجء فيحدث نصف مخروط ويرسم خط ل - 00 -اظ 

0 ز د نصف دائرة» ونتوهم سطحا بمر بخط ب ط ويقوم على سطح المثلث 
على زوايا قائمة» فيرسم في بسيط المخروط قطعاً مكافاً ضلعه القائم خط 
١‏ ب المفروض؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


ساقا ا ب ب ج من مثلث ا ب ج متساويان» وزاوية ا ب جح منه 


ر طُ 


- وتبين: ونين [فء ل - 2 أن: أفى [ف. ل] / تفرض: تفرض [فء ل] / يخرج: تحرج [ل]‎ ١ 
قطعا: قطعتا [ف] - 5 فنقسم: فيقسم [ف] - 7 ونتصفه: وبنصفه [ف] / ج د: الحم غير واضحة‎ 4 
[ل] - 8 موازيا: يوازءا [ل) / ب ط: با طه [فء لع / ه دز: رد [فءلع - 9هز هو‎ 
[ل] / يطابق: تطابق [ف] - 10 زاد: ري [ل] / ونتوهم: ؤيتوهم [ف. ل] / باطظ: رط‎ 
[فء لع - 11 فيرسم: فترسم [ف]عء قبرسم (كذا) [ل]‎ 


رف 


6 المعادلاات 
قائمة وأخرج من نقطة ب خط إلى منتصف خط 1 ج وهو ب دء 
ف ب د عمود على ١‏ ج» والداخلتان فها بين خط ١‏ ج وكل خط مواز له 
مثلُ قاتمتين» وكلّ خط يوازي 1 ج فهو عمود على ب د. و إذا توهمنا حركة 
مثلث ب دج مع ثبات بد حتى طابق 1 داب فإنه برسم بعمركته 
5 نصف مخروط» وخط د ج يرسم بحركته نصف دائرة. وكل خط مواز له 
فإنه يرسم بحركته نصف دائرة سطحها قاثم على سطح المثلث على زوايا 
قائمة» وإذا أخرج خط ب ج على الاستقامة إلى نقطة ه وأخرج من نقطة 
ه خط ه زموازياً ل ب د فزاوية م ب د مثل زاوية هء وم ب د أقل 
من قائمةء فزاوية ه أقل من قاممةء وزاوية ه ب زقاممة. فالداخلتان فا 
بين خطي ه ز ب ز أقل من قائمتين. فإذا 20037 
/ والمخروط إلى غير النهاية» فإن الخ الخارج من نقطة ه إذا أخرج أيضاً ل -88 - , 
إلى غير النباية فإنه يلتى 1 ب وليكن على زء ويقطع قاعدته» وليكن على 
ك وتوهمنا سطحاً يمر خط ه ك ز ويقوم على سطح المثلث على زوايا قائمة 
فإنه يحدث في المخروط قطعاً زائداً قطره خط ز ك ويحانبه زه ومحيطه 


2 وكل خط : خط ناقصة [ل] - 5 يرسم: ترسم [ف] - 6 تصف: ممحوة [ف] - 7 أخرج: خرج 
لع - 8 ه: هر [ل] / خط ه ز: ناقصة [ل] / هء ومباد: هوم ب د [ف] |1 والمحروط: 
ووالمخروط [ل] - 12 اللباية: النبايت؛ كثيراً ما يكتب ناسخ ف التاء المربوطة مفتوحة. ولن نشير لهذا مرة 
أخرى - 13 2: ج [فمع ح [ل] / هك ز: هرج [ف. لع - 14 زاك: رح [فء لعء المقصود أن 
القطر يقع على زاك - 15 هط : رس [فء ل] 


خرف 


7 المعادلاات 

فأقول: إن ضرب المحانب مع الخط الذي يفصله خط الترتيب من 
القطر ما يلي رأس القطع في الخط المفصول مساو لمربع خط الترتيب. 

لأنا نُخرج من محيط القطع من نقطة ط عموداً أعني خط ترتيب إلى 
قطر القطم » وليكن ط كع ونخرج من موقعه خطاً موازياً لخط ١‏ جء وهو 
خط ل ك2 مء ونتوهم سطحاً بمرّ بخط ل 2 م ويقوم على سطح المثلث 
على زوايا قائمة. فهذا السطح يُحدث في الخروط دائرة, لأن خط ل ك م 
عمود على ب دء وكل خط مواز ل د ج يرسم بحركته نصف دائرةء 
ويكون عمود ط ك بعينه هو الفصل المشترك بين السطح القاطع وسطح 
هذه الدائرة لما مرّ في الشكل المتقدمء ولأن زاوية ه ك م قاممةء وزاوية 
ه م ك نصف قائمة» تبت زاوية م ه ك نصف قائمةء فخط ه ك مثل 
/ ك.مء وزاوية زاك ل قاممة وزاوية زل ك نصف قائمةقء فزاوية 
ل زاك نصف قائمةء ف زك مثل ك ل» ولأن ضرب م كك في ك ل مثل 
مربع ك طء وك م مثل ك هء ول ك مثل ك زء فضرب ه ك في 
ك ز مثل مربع ك طء وهو خط الترتيب. ولأن سطح القطم قائم على 
سطح مثلث ١‏ ب ج على زوايا قائمة» وكلّ نقطة تفرض على قطر القطع 
فإنه يخرج منها إلى محيط القطع عمودٌء ويكون خط ترتيب له؛ وذلك ما 
أردنا بياته. 

داب + <غينظ فلع ازاقدة "عله 1 وجايه: أت ومعضيت 
التتواتي قط اه وأخرجنا من نقطة ب - وهي رأس القطم - عمودا 


| يفصله: بفضله [ف] - 5 ونتوهم: ويتوهم [ف. ل] - 6 ل كم: مس [ف. لع - 9 هذه: 
فوق السطر [ل] / م كام : كك م زف لع - 10 تب : يبى [ف] / مهم ك: هك م [ف. ل] - 
14 الترتيب : التى يبس [ل] - 15 تفرض: يفرض [ف] - 16 يحرج : تحرج [ف] - 18 ومنتصف: ونتصف 
ل 


ل 


ل -مم دل 


8 المعادللات 


على اباء وفصلنا منه مثل ب ه وهو ب حء ووصلنا ه.ح وأخرجناه 
على استقامة بغير نهاية» وأخرجنا محيط / القطع بغير نهاية. 


ف - ؟ اظ 


فأقول : إن هذا اللخط المستقيم يقرب أبداً من محيط القطّع ولا يلقاه. 

لأنا نفرض على حيط القطع نقطة ج. ونخرج منها عموداً على القطر 

و وليكن ج زء ونخرجه على الاستقامة» فلأن زاوية ب من مثلث ه ب ح 
قائمة» وزاويتي ه ح متساويتانء فكل واحدة منهها نصف قائمةء وزاوية 


1 وأخرجتاه: وأخرجنا 5 [ف]ء وأخرجنا [ل] - 4 القطع : ناقصة [ن] - 5 هم باح: اباح 
زف. لع - 6 فكل: وكل [ف] / واحدة: واحد [فء ل] 


+١ 


5 


9 المعادلاات 

ه زاج قاممة فعمود ج ز / يلى الخط المستقمء وليكن على نقطة ط. ل -4م-و 
ونخرج من نقطة ج عموداً على الخط المستقيم وهو ج 2 ونخرج من نقطة 

ب أيضاً عموداً على الخط المستقم وهو عمود ب ل» فلأن زاوية ب هل 

نصف قائمة» وزاوية ه ز ط قائحة. تبتى زاوية زرط ه نصف قائمة, 

قز طيل دهع فخط ه زط إذا قُرض خطاً مستقيماً فقد قسم 

بقسمين متساو بين على ز ومختلفين على ج» فضرب ه زاج في ج ط مع 


حستا اداو 2م أن 7 حبسا و2 : 
مربع زاج مثل مربع زاطء أعتى مربع زاهء وا ب قد قسم بنصفين 


على نقطة ه وزيد فيه خط ب زء فضرب | زفي ب زمع مربع ه ب 


مثل مربع ه زء فضرب 1 زفي ب زمع مربع ه ب مثل ضرب ه زاج 
في ج ط مع مربع زاج. لكن ضرب 1[ ز في ب ز مثل مربع زاجء 
لكونه خط الترتيب» فيبق مربع ه ب مثل ضرب ه زج في ج طء 
فنسبة ه زج إلى ه ب كنسبة ه ب إلى ج طاء وه زاج أغظم من 


ها ناء فاه ب أعظم من ج طء ولأن زاوية ه نصف قائمة وه ل ب 
قائمة يبى ه ب ل نصف قائمة. فخط ه ل مثل ب ل» فربع هاب 


مثل مربعي ه ل ل بء فهو ضعف مربع ب ل, ولأن زاوية ط نصف 
قائمة و ج ك ط قامحةء يبتى ط ج ك / نصف قائمة» ف ج ك مثل|ل - هوم ظ 


فضعف مربع ب ل أعظم من ضعف مريع ج ك» فنصفه - وهو مريع 
ج ك. وكذلك لو فرضنا على محيط القطع نقطة دء وأخرجنا منها عموداً 


١‏ نقطة: ناقصة [ف] - 4 تبق: يبّى [فع - 9ه ز: هو [ل] - 10 ز ج: وه [ل] - ]1 لكونه: 
لكن نه [فع - 13 ه لب : هلر [ل] 


5 


10 


5 


10 المعادلاات 
على القطر وهو د م . وأخرجناه على الاستقامة حتى يلتى الخط المستقيم على 
نقطة نء» وأخرجنا من نقطة د عموداً على الخط المستقم وهو س د فإنا 
نين كا بِيّنا أن جك أعظم من د س. فقد بان أن الخطين يتقاربان أبداً. 
وأقول : إنهما لا يلتقيان» وإلا فليلتقيا على نقطة ص فنخرج منها عمود 
مثل مربع ع ص لكونه خط الترتيب» أعني مربع ع هء أعني ضرب 
اع في ع ب مع مربع ه بء فضرب اع في ع با مع مربع ه ب 
مثل ضرب 1ع في ع بء هذا عُلْف. فالخطان لايلتقيان. 


وأقول أيضاً: إن ضرب ه س في س د مثل مربع ه ل. 

لأن خط ه م مثل م ن لا مر انف فربع ه م ن إذا رض خط 
مستقيماً / فهو أربعة أمثال مربع ه م. ومربع ه ن مثل مربعي ه م 
م نع فربع ا و ل ومربع د س ن - إذا 
فرض خطاً مستقيماً - مثلّ ضعض مريع د نء لهذا بعينه» فنسبة مريع 
ه م ن إلى مريع ه ن كنسبة مربع د س ن إلى مريع د ن. فنسبة 
ه م ن إلى ه ن كنسبة د س ن إلى د ن. فضرب ه م ن في د ن مثل 
ضرب هن في د س نء لكن ضرب ه من في د ن مثل ضرب 


ه م د في د ن مع مربع د نء وضرب ه ن في د سن مثل ضرب 


ه س في د س ن مع ضرب س ن في د س ن. فضرب هام دي د 


ل 
مع مربع دان مثل ضرب هاس في د سن مع ضرب س ن لي 


1 وأخرجناه: وأخرجنا [ل] - 2 5: ب [فعء قد تقرأ بد أو يه [ل] - 4 يلتقيان: يلقيان [ف] / 
فنخرج: فيخرج [ف] - 5عبادع ت [لع - 8 يلتقيان: يلقيان [ف] - 11 مربعي: مريع [ل] 


او 


ل - .ع دو 


20 


11 المعادللات 


د س ن. لكن ضرب س ن في د س ن مثل مربع د ن» يبقى ضرب 
ه س في د سن مثل ضرب ه م د في د نء لكن ضرب هم د في 


دن / مثل مريع ه ب كامرٌ انفا. فضرب ه س في د س ن مثل مربع ف 


ها ناء مي ع ا ل رجو ا 
5 ج مثل 
ك جد ؛ 


مربع ه ب أعني مربع ه ل . وهكذا تبر نبِيّنَ أن ضرب ه ك في 
ب لكر سو ل ل ل ا 
وذلك ما أردنا بيانه. 

نريد أن تعمل قطعاً زائداً / مجانبه خط مفروض وهو خط ١‏ ب. 
فنعمل عليه مثلثاً متساوي الساقين قائم الزاوية» بأن نعمل كل واحدة 
من زاويتي 1 ب مثل نصف قائمة. فخطًا ١‏ ج ب ج يلتقيانء وليكن على 
نقطة جء > كل واخده من زاويتي ١‏ ب نصف قانئمةء قزاوية جح قائمة 
واج جاب جب متساويان» فثلث ١‏ باج متساوي الساقين قائم الزاوية. 
ونخرج ١‏ ج جب على الاستقامة. ويفصل جد جه متساويين» ونصل 
دعر حامق اناه لحن بان رد اولان كل القظة 2 
ونخرج من نقطة ج ج خطاً إلى منتتصف د ه فيكون ععموداً عليهء فا ح 
يوازي ج ز. ويُتوهّم حركة مثلث جز ه مع ثبات جز حتى يطابق مثلث 


جد زء فيرسم ( نصف) مخروط قاعدته نصف دائرة يرسمها ه زء ونتوهم 
سطحاً يمر بخط 1 بح قائماً على سطح المثلث على زوايا قائمة» فيحدث 


في المخروط قطع زائد رأسه نقطة ب - ومحانبه ا ب المفروض؛ وذلك ما 


أردنا بيانه. 


1 د ست (الأولى والثانية: د س هن [فء لع - 2 دس ن: دس هن [فء لع - 3-2 لكن 
ضرب ... دن: تاقصة [ل] - 3 آنفاً: أيضا [ل] - 5 نبين: يبين رفع - 5! وتخرج: ويمخرج [ل)] - 
16 يطابق: تطابق [فء ل] - 17 فيرسم: فترسم [ف. لع / مخروط : مخروطا [فء ل] / يرسمها: نرسمها 
[ف] / ونتوهم: ويتوهم [ف] 


0 


وو 


ل .هع اظ 


12 المعادلاات 


نريد أن نحد قطعاً زائداً لايقع عليه خط ١‏ ب ويكون مُجانبه مثل 
خط مفروض وهو خط م. 
فنعمل على نقطة ١‏ / من خط ١‏ ب زاوية ه ا ب مثل نصف قانمة» ل - 0غ -و 
ونخرج خط ١ه‏ من الجهتين ونفصل منه ١‏ د 1 هء كل واحد منهما مثل 
5 (نصف) خط مء وتحرج من نقطة ه عمودا على | ه وهو ه ج. 


4 ونفصل: ويفصل [ل] 


13 المغادلات 
فلأن زاوية ! نصف قاممة» وزاوية ١‏ ه ج قائمة» ببق زاوية ج نصف 
قائمة ف ا ه مثل ه جء ونعمل على د ه مثلث د ه و متساوي الساقين 
قائم الزاوية بالطريق الذي مر ونتمم العمل السابق» فيحصل قطع زائد» 
رأسه نقطة ه ومجانبه ه د. فلأن هج عمود على | دء ووصلنا ١‏ جء» 
5 فحيط القطع لا يلنى ١‏ ب ؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


نريد أن نجد قطعاً زائداً لا يقع عليه خطًا 1 ب ب جء اللذان هما 
ضلعا مريع ا باج دء ويكون رأسه عند نقطة د. 


2 ده و: ده ر[ف] - 3 وتمم: ويتمم [ف] - 14 :اه [ف.ل] - 6 يقع : تقع [ل] - 
7 د: ممحوة [ف] 


5 


14 المعادلاات 

فنخرج ب عل الاستقامة ونجعل به مثل ب دء ونعمل قطعاً 
زائذا انيه د ه وراسه قله 3 بالعمل السابق» فلا يقع عليه خطا ١‏ ب 
باج وذلك ما أردنا سانه. 


خطا ١‏ ب 1 ج محيطان بزاوية ب ١ج‏ القائمة. ونقطة د مفروضة فها 
بينهما وهي أقرب إلى 1 ب»ء فنريد أن نعمل قطعاً زائداً يمر محيطه بنقطة 
دء ويكون منتصض مُجانبه 21 ولا يقع عليه خطًا | ب ١‏ ج. ويقاربان 
/ محيط القطع أبداً. ل - ضغ لظ 


2 حانبه : محانبة [ل] / السابق: للسابق [ل] - 6 محائيه : مجانبة [ل] 


ا 


15 المعادللات 
فنخرج منها عموداً على أقرب الخطين إليباء وهو خط 1 ب وليكن هو 
ذلك المربع . رشك عر تتم ١‏ لوطل فرك 1 ونعمل 
ر قطعاًم زائداً رأسه نقطة م ومنتصف محانبه نقطة 1 ولا يقع عليه خط 
و 1[ ب اج فيمرٌ محيطه بنقطة دء وإِلّا لكان مربع ! ز مثل ضرب ١‏ ه في 
أطول من ه د أو في أقصرّ منه. وهذا خُلف. فحيط القطع بر بنقطة دء 
ولأنا نُخرج من نقطة م عموداً على قطر القطع ونفصل منه م ح مثل م أء 
ف 1 ب يقارب حيط القطع أبداًء وأما أن ١‏ ج يقارب محيط القطّع فلهذا 


بعينه ؛ وذلك ما أردناه. 


0 (تصنيف المعادلات» 


وإذا تقررت هذه المقدمات فاعلم أن الواحد المخطىّ هو خط ما 

مفروضٌ تنسب إليه سائر الخطوط. والواحد السطحي هو مربع الواحد 
الخطي » والواحد / الجسمي حسم قاعدنّه الواحدٌ السطحيُ وارتفاعه ف - م - ظ 

الواحدٌ الخطي. والعدد في كل مرتبة أمثال الواحد في تلك المرتبة؛ والجذر 

15 الخطي هو ضلع مريع ما منْطَقَاً كان أو أصمّ؛ والجذرٌ السطحي للمرئع هو 
سطح طوله الجذر الخطي وعرضه / واحدٌ خطي » والمريع يسمى مالا ل لماوع ار 


١‏ فنخرج: فيخرج [ف] - 2 ونفصل: ويفصل [ل] - 3 ونتمم: ويتمم [ل] / 1ط م زناط م 
يق ل] - 4 ومنتتصف: وتنصف [ل] - 7 ونفصل : ويفصل [ل] - 8 يقارب : تقارب [فعء تقاوت [ل] 
/ يقارب : تقارب [فء ل] - 12 تنسب: ينسب [ف] - 13-12 هو مريع . .. الخطي : ناقصة [ل] 


5: 


0 
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16 المعادلاات 


05 والمال الجسم هو بحسم قاعدته امال السطحي. وارتفاعه واحد 
خطي؛ والجذر الجسم لهذا المال هو بحسم قاعدتّه الحذرٌ السطحي» 
وارتفاعه واحد خطي. ويتولد من المعادلة بين الأعداد والحذور والأموال 
والمكعبات خمس وعشرون مسألة وهي هذه: 2 

حدر يقال ضفدا مال يدل كاذاء يمال دل دور يكين 
يعدل أموالاً مكعب يعدل جذوراً. مكعب يعدل عدوا مال وجذورٌ 
يعدل عدوا جذور وعددٌ بعدل ال مال وعدد يعدل جذوراًء مكعبة 
وأموال” يغدل تجدوراء أموال ويجلور تعدل مكفيا مكعب وجذورٌ يعدل 
امزال مكفين ويدقور بعدل عدا سكي وعدة هذل خدوراً» عبد 
وجذورٌ يعدل مكعباً. مُكعب وأموال يعدل عدداًء مكعب وعددٌ يعدل 
أموالاًء عددٌ وأموال يعدل مكعياً مكعب وأموال وجذورٌ يعدل عدداء 
عَدَة دوو وأعرال يعدك تمكيا مكف وعدة وجدور لوالا 
مكعب وأموال" وعددٌ يعدل جذوراًء عدد ومكعب يعدل / جذوراً لو واخاظ 
وأموالاء مكعب وأموال يعدل جدوراً وعددا: مكعب وجذور يعدل أموالاً 
وعدداًء فالست الأولى مفردة» والبواقي مقترنة. 
أما المفردة : 


3 المعادلة : المقاولة ل] - 4 خمس: خمسة [ف. ل] / مسألة: مسله [ف. ل]. ولن نشير لها مرة أخرى 
- 6 أموالا: أحوالا [ل] / مكعب يعدل جذورا: كتبها ناسخ ف قبل «مكعب يعدل أموالاء - 7-6 مال 
وجذور يعدل : يعني المجموع . ولهذا إن الفعل «يعدله يتعلق باسم مذكر هو المجموع. وسناخذ بذلك في المواضع 
التالية دون أن نشيرله مرة أخرى - 11 وجذور: وجنورا [ل] - 12 وأموال: أموال [ل] - 15 فالست: 
فالستة زف 
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117 المعادللات 
(المعادلات المفردة» 


فالمسألة الأولى: جنيرٌ يَعدِل عدداً. 
فليكن ١‏ ب الواحد الخطي؛ و ١‏ ج أحادٌ خطيّة بعدّة العدد المذكور 
في السؤال» ونخرج من نقطتي ١‏ ج عمودين على 1 ج» ونفصل منهما 1 م 
5 جزء كل واحد منهها مثلّ الواحد الخطئ. ونصل ه زء فسطح ١‏ ز احاد 
سطحيّة عدتبا مثل العدد المذكور في السؤال؛ ونجعل د ح مثل ١‏ ج فهو 
ضلع مريع ماء فهو جذر خطي. ونخرج من نقطني د ح :عمودين على 
د حء ونفصل منبما د ط ح كء كل واحدٍ منهما مثل الواحد الخطي؛ 
ونصل ط ك. ف د ك جذر سطحي؛ ونعمل على كل واحد من سطحي 
0 ] ز د ك بحسماً ارتفاعه واحد خطّي؛ فالمحسّهان متساويانء واْحسَم الذي 
على سطح ١‏ ز احادٌ جسمية بعدّة العدد المذكور في السؤال؛ ولمْحسّم 
الذي على سطح د ك2 جذر جسمي. 
فقد وجدنا جذراً خطياًء وجذراً سطحياء وجذراً جسمياء كل واحدٍ 
منها مساو للعدد المذكورء وكل واحد منها معلوم لكونه مساوياً للعدد 
5 / المعلوم. 


2 عدداً: عدد [ل] - 1١3‏ ج: ار [لع - 12 د ك: رك [لع - 14 منها: منبيا [لع / مساو: 
مساويا [فء ل] 


لليف 


ل - سمج دو 
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18 المعادلات 
المسألة الثانية: مال يعدل عدداً. 

فليكن ١‏ ب احاداً سطحيّة بعدّة العدد المذكور في السؤال» ونعمل 
مربع جه مثل سطح 1 ب . ونعمل على كل واحد من سطحي ١‏ ب جه 
محسماً ارتفاعه واحدٌ خطَي؛ فقاعدتا الحسّمين مكافئتان لارتفاعيّهاء فها 
متساويان, ولمْحسّم الذي على ١‏ ب احادٌ جسمية بعدّة العدد المذكور في 
السؤال؛ وامْحسّم الذي على مربع حدم فال جسمي. 

ققد وجدنا مالا سطحيا ومالاجسمياء كل واحد منهما مساو للعدد 
المذكور,؛ فنضع العدد على التخت ونستخرج جذره؛ وهو المطلوب. 


المسألة الثالثة: مال يعدل جذوراً. 

فيرجع إلى مسألة : جذر يعدل عدداً. وليكن ا عدد الحذورء 
واحاده اج ج+دددب » وتعمل عليه مربع 5 ونخرج مودي جح 
داطء ونفصل اك مثل الواحد الخطي » ونخرج حمود كم فسطوح 


! المسألة الثانية: ناقصة [لع - 2 آحادا: احاد [ف. ل] - 4 مكافيتان: مكافيان رفع - 7 مساو: 
مساويا [ف. لع - 8 فنضع : فيضع [ل / التخت: البحث [لع / جذره: جلده [لع - 9 المسألة 
الثالثة : ناقصة [لع - 11 واحاده: احاده رف 1 ونخرج : و حرج ولع - 12 ونحرج : و يخرج [ل] 


الل 


19 المعادلاات 


مربع ١‏ ز- يعدل الجذور السطحية بالعدّة المذكورة في السؤال؛ و١م‏ 
آحاد سطحية بعدّة عدد الجذورء وهو جذر واحد سطحئ. فالجذر مساو 
لآحادٍ سطحية مثل عدد الجذور. وإذا عملنا على ١‏ ز ما ارتفاعه ل 
الواحد الخطىّء حصل مال جسمىّ / يعدل جذوراً جسمية بالعدّة ل - م4 - ظ 
و»التكورة اق الشوال»' واشت الاق حل 001 ك3 مسي بن عدة 
الجذور المذكورة في السؤال. ونبيّن أن نسبة المال إلى الجذر كنسبة الحذر 
إلى الواحدء لأن نسبة مربع ١‏ ز إلى ! م كنسبة ١ه‏ إلى | ك, / وهي ف-؛-و 
كنسبة ١‏ ح إلى ! ل. فنسبة المال السطحي إلى الجذر السطحي كنسبة 
الجذر السطحي إلى الواحد السطحي. ولأن نسبة امحسّم الذي على ١‏ ز إلى 
0 المْحسّم الذي على ١‏ م كنسبة ١‏ ز إلى ا مء وهي كنسبة اه إلى ا كع 
وهي كنسبة ١‏ ح إلى ١‏ ل » وهي كنسبة المْحسّم الذي على ١‏ ح إلى المْحسم 
الذي على ١‏ ل ؛ فنسبة المال الجسمي إلى الجذر الحسمي كنسبة الجذر 


الجسمي إلى الواحد الجسمي. 


ل لير 
و« 7« 
و7 
7 - 
«. و 
و 
7 
7 
أو ف 


2 آتحاد: اط ز ؤكذا) رفع - 9 ولأن: وان [ل] 
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20 المعادللاات 
المسألة الرابعة: مكعب يعدل أموالة. 
فيُرجّع أيضاً إلى مسألة: جد 08 عدداً. ولكن 1 أب عدد 
الأموالء واحاده اج جد دبء وتخرج عمودي عع داط؛ 
ونفصل ١‏ ك مثل الواحد الخطي» ونعمل على مربع ! ز مكعباً. فا حسم 
5 الذي على ام - وارتفاعه بقدر | ج - جذرٌ جسمي, ولمحسم الذي 
على ١‏ ز - وارتفاعه بقدر ١‏ ج - مال جسمي؛ والمكعب مساو 
المجسّمات التي على سطوح ١‏ ح ح د د زء وارتفاعها / 1 بء فيكون 
مساوياً لأموال ر جسمية ) عدتبا مثل عدّة الأموال المذكورة في السؤال؛ 
وامحسّم الذي على ١‏ ل - وارتفاعه ١‏ ج - واحد جسمي»ء حسم الذي 
على 1 م آحادٌ جسمية عدتها مثل عدّة الأموال المذكورة في السؤال. 
فالجذر الجسمي مساو لآحاد جسمية عدّتها مثل عدّة الأموال المذكورة في 
السؤال. ونييّن أن نسبة المكعب إلى المال كنسبة المال إلى الجذر؛ لأن نسبة 
المكعب إلى الجسم الذي على آاعت وارتفاعه ١‏ ب - كنسبة المال 
السطحي - وهو مريع آز- إلى الجذر السطحي وهوا م2 وهي كنسبة 
5 الجسم الذي على ! ز - وارتفاعه | ج - إلى المحسّم الذي على ١م‏ 
وارتفاعه ١‏ ج وهو الجذر الجسمئ. فنسبة المُكعب إلى المال الجسمي 
كنسبة امال الجسمي إلى الجذر الحسمي. ولأن نسبة المكعب إلى المْحسّم 
الذي على ١‏ ل - وارتفاعه بقدر | ب - كنسبة مربع ١‏ ز إلى سطح 
١‏ ل» فنسبة المكعب إلى الجذر الجسمي كنسبة المال السطحي إلى الواحد 
20 السطحي ؛ وذلك ها أودنا بيانة: ٠‏ 


1 الرايعة : الرابع زنع / المسأثة الرابعة : ناقصة [ل] - 3 وتخرج: ويخرج [ل] - 16 وهو: ناقصة [ل] 


م 


ل - 6ع دو 
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المسألة الخامسة: مكعب يعدل جذوراً. 
فيرجع الامسالة: مال يعدن عددا. لأث تبية الكفب إل امال كنسنة 
المال إلى الجذرء ونسبة المال إلى الجذر كنسبة الجذر إلى / الواحد» فنسبة ل - 44 - ظ 
امكعب إلى المال كنسبة الجذر إلى الواحد؛ فبالتبديل: نسبة المكعب إلى 
5 الجذر كنسبة المال إلى الواحدء فنسبة المكعب إلى جذور بالعدّة التي في 
السؤال كنسبة المال إلى احاد عدّنُها مثلّ عدّة الور المذكورة في 
السؤال؛ لكن المكعب مساو لهاء فالمال مساو لآحادٍ بتلك العدّة» فهو 
معلوم . فنضع العدد المساوي له (على التخت ) ونستخرج جذره؛ ا 
كان فهو المطلوب. 


1 المألة الخامسة : ناقصة [ل] - 2 فيرجع : فترجع [ف] - 4 فبالتبديل: فالثيديل (كذا) [ل) - 
8 فنضع: فيضع [ل] / ونستخرج: فيخرجء وكتب الناسخ واوا محتها [ل] 
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22 المعادلات 

المسألة السادسة: مكعب يعدل عددا. 

ولتّقدّم على ذلك مقدّمة وهي: إخراج خطين بين خطين لتتوالى 
الأربعة متناسبة. 

فليكن خط ١‏ ب م ل مفروضين» و١‏ ب أطوماء ونخرج من نقطة 
ب عوداً على 1 ب ء وتفصل منه ب ج مثل م ل » ونعمل قطعاً مكافثا 
رأسُه نقطة ب » وسهمه ١‏ بء وقائمه مثل بج »ء ونعمل قطعاً آخر مكافتا 
رأسّه نقطة ب»ء وسهمه ب جء وقائمه مثل ١‏ ب» ونفصل ب ه مثل 
ب ج ه ونخرج من نقطني ه ج عمودين على السهمين» فيلتقيان؛ وليكن 
التقاؤهما على نقطة زء فسطح ه ج مربع. فلأن ه نقطة على ا باء 
فيخرج منها عمودء وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه ١‏ ب وقائمه 
ب ج؛ وكذلك نقطة ج على خط ب ج فيخرج منها عمودء وينتبي إلى 
محيط القطع الذي سهمه ب ج وقائمه | ب. فلأن ضرب باج في 
ب ه - أعني مربع ه ج - مثل مربع العمود الذي تخرج من نقطة هم 
وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه ١‏ ب. وهو مثل مربع ه زء فاه ز 
هو العمود المذكورء فنقطة ز على محيط ذلك القطعء وضرب | ب في 
ب ج مثل مربع العمود الذي تخرج من نقطة ج وينتبي إلى محيط القطع 
الذي سهمه ب ج. لكن ضرب ١‏ ب في ب ج أعظم من مربع ه جء 
فالعمود الذي نرج من نقطة ج وينتهي إلى محيط القطع الذي سهمه خط 
ب ج أطول من ج زء فليكن مثل ج ط » فنقطة ط على محيط هذا 
القطع.ه ونفصل ب د مثل ب 1ء ونخرج من نقطتي ١‏ د حمودين على 


١‏ المسألة السادسة: ناقصة [ل] - 2 ولتقدم: وليقدم [ف] / بين خطين: ناقصة [ل] / لحوالى: ليتوالى 
زف - 6 وقاتمه : وقابمته [ل]ء وكثيرا ما يكتب ناسخ ف: «وقابمةه. ولن نشيير لهذا مرة أخرى - 20-8 ما 
بين النجمتين ناقص في [لع] - 15 المذكور: المذكورة [ف] - 20 وتنفصل: ويفصل [ف] 


هو 
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23 المعادلاات 

السهمين؛ فيلتقيان» وليكن على نقطة ك » فسطح ١‏ د مريّع ؛ فلأن ضرب 

١‏ ب في ب د مثل مريّع العمود الذي يخرج من نقطة د وينتهي إلى محيط 

القطع الذي / سهمه ب ج وهو مساو لمريع داك فد ك هو العمود ل -ه» -و 
/ الذي يخرج من نقطة د وينتبي إلى حيط القِطع الذي سهمه ب ج. ف- ؛- ظٍ 
فنقطة ك على محيط هذا القطع. ولأن ضرب ب ج في ب ١‏ مثل مربّع 

العمود الخارج من نقطة ١‏ و ينهي إلى محيط القطع الذي سهمه ١‏ ب - 

لكن ب ج ني ١‏ ب أصغر من مريع ١‏ د - فالعمود الخارج من نقطة ١‏ 

إل عط الع لني بهي ١‏ د اسفزمن 3١‏ نكن فل 

فنقطة س على محيط القطّم الذي سهمه! ب»ء فنقطة ك خارج هذا القطع 

ونقطة ط في داخله. فحيط القطع الذي سهمه ب ج إذا خرج من نقطة 

ط إلى ك يقطع القطع الذي سهمه 1 ب ضرورة. وليكن التقاؤهما على 

نقطة ع. فنخرج من نقطة ع عمودين على السهمين» وماع فاع صء 

فضرب 1 ب في ب ف مثل مريّع ع فء؛ فنسبة ١‏ ب إلى ع ف - 

أعنىي ب ص - كنسبة ع ف - أعني ب ص - إلى ب ف. ولأن 

ضرب ب ص في ب ج مثل مربع ص ع» فنسبة ب ص إلى ص ع - 

أعنى ب ف - كنسبة ص ع - أعني. ب ف - إلى ب ج. فخطوط 


اب ب ص ب ف باج متوالية على نسبة واحدة. 

3 2 ها ص 
اكور 

0 08 1 


2 مخرج: نخرج [ل] / د: 1[ل] -4 يخرج: نخرج [ل] - 10 فحيط : لنحيط [فء ل] - 14 كنسية 
اع ف : كنسبة راع زفء ل] 


ل 5" 
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24 المعادلات 
وإذا تقرر هذاء فليكن ١‏ هو الواحد الخطى. ود أحاد خطيّة بعدّة 

/ الآحاد الجسميّة الفروضةء ويُخرج فيا بينهها خطي ب ج لتتوالى ل - مه -ظ 
الأربعة متناسبة. حتى يكون نسبة 1 إلى ب كنسبة ب إلى ج. وج إلى 
د. فلأن نسبة مربع ! إلى مربع ب كنسبة ١‏ إلى ب مثناة بالتكرير» وهي 

5 كنسبة ب إلى ج مثناة بالتكريرء ونسبة ب إلى د كنسبة ب إلى ج مثناة 
بالتكرير» فنسبة مريّع ١‏ إلى مربع ب كنسبة خط ب إلى خط د. فضرْب 
مربع ١‏ في خط د كضرب مربع ب في خط ب. لكن مربع ! في د آحاد 
جسمية بالعدّة المذكورة في السوّال. ومربع ب في خط ب هو مكعب 
ب . فقد وجدنا مكعباً مساوياً للعدد المذكور ني السؤال؛ وهو معلوم لكونه 

0 مساويا للعدد المعلوم. فنضع العدد على التخت. ونستخرج ضلعهء ففاكان 
فهو المطلوب. 


( معادلات الدرجة الثانية المقترنة» 


وأما المقترنة فنها ما لا يجتمع فبها الكعب مع العدد ومنها ما مجتمع. أما 


و المسألة الأولى: مال وجذور يعدل عدداً. 
فليكن ١‏ ب عدد الجذور وننصّفه على ج. وليكن سطح ك ل عدداً 
مثل مربع جب وط ك العدد المذكور في السؤال. فتعمل مربعاً مساوياً 
2 لتتوالى : ليتوالى [ف] ) - 4 إلى ب : الباء ناقصة في [ل5» وفوق السطر في [ف] - 8 خط ب : خط 


ب ر(لع] - 10 قنضع : فيضع زل] | ونستخرج : و يستخرج زلع / فا: مما [ك] 15 المسألة الأول : 
ناقصة [ل] - 16 وتنصفه: ويتصقه [ف]ء» وبنصفه [ل] - 17 فتعمل: فيعمل [ف] 


/ا6ة 


25 المعادلاات 
لعدد ط مء تلع أطرلدين ب تحرج جب بالاسكامة ؟ ويفصل 
ج د مثل ضلعهء شربع 0 علي | العتدويع جرع ب لعل ريشي ل -58ه دو 


وناب د وضعف ضرب جب في ب د أعني ضرب ١‏ ب في ب د. 


سقلا مريع جاب المترلاء يق غرف ١‏ .في ب دامع #مريع بد 

5 مثل العدد؛ فتعمل على ب د مربع با هء ونخرج ه و بالاستقامة. 
ونفصل همح مثل ١‏ د ونصل ١‏ ح. فسطح 1 ه الذي هو من ضرب ١‏ د 
في د ه أعني د ب مثل العدد؛ فقد وجدنا سطحا واحدا مساويا للعدد. 
مؤلفاً من مال وهو مربع ب دء ومن سطح مضاف إلى ه ب مساو لعدّة 
الجذور. 


د تب - ١‏ 


ل طْ 
0 وأمًا استخراج الجذر: فنضع العدد على التخت. ويعدّ مراتبه يدر 
ولا جذرء وحيث وقع عليه الجذر نضع صفراًء ونعرف المرتبة السميّة 
للجذر الأخير فيكون لها صورٌ ثلاث 
1 فنخرج جب : فيخرج ج ب [ف]ء ناقصة [ل] - 4 فنسقط : فيسقط [ف] - 6 ونفصل : وبفصل 


[ف] - 8 ه ب مساو: ١‏ ب مساويا [فء ل] - 10 فنضع : فيضع [ل] / التخت: البحث [ل] - 
1 نضع : يضم [ل] 


4 


26 المعادلاات 
الصورة الأولى : 

أن يكون الرتبة السمية للجذر الأخير أرفع من آآخر مراتب عدد 
الحذور؛ مثل قولنا: مال وأحد وثلاثون جذرا يعدل عدد مائة وائني عشر 
ألفأ وتسعائة واثنين وتسعين. 

5 فيعدٌ من المرتبة السّمية للجذر الأخير إلى الجذر الأخير. ونعدٌ بتلك 
العدّة من أرفع مراتب عدد الجذورء فحيث ينتبي يُنقل إليه أول مراتب 
عدد الحذورء فيكون ببذه الصورة : ,وو , ؛ لأن المرتبة /) السّميّة للجذر 
الأخير إنما هي المئاتء والمرتبة السمية لأرفع مراتب عدد الجحذور 
العشرات» فعددنا من المرتبة السّمية للجذر الأخير إلى / الجذر الأخيرء 

0 وكان مرتبتان؛ وعددنا من مرتبة العشرات الي هي أرفع مراتب عدد 

الجذور بتلك العدّة» فتقلنا إليه أول مراتب عدد الجذور. ثم نطلب أكثر 

عددٍ نضعه فوق المرتبة التي وقع عليها الجذر الأخير وننقص مربعه مما نحته» 

ونضربه في عدد الجذورء وننقص المبلغ من العدد؛ وهو الثلاثة. فنضعه 

مكان الصفر الأخيرء ونعمل به العمل المذكور ليحصل ببذه الصورة: 

01 ونضع ضعف المطلوب وهو ستة بحذائه في السطر الأسفل» ونتقل 

مراتب السطر الأسفل ( والأعلى ) عرتبة» ونضع مطلوبا ثانياً في الجذر 

المتقدم على الجذر الأخير؛ وهو اثنانء ونعمل به ما عملنا بالمطلوب الأول» 

فيحصل ببذه الصورة: 0 ثم نزيد ضعض المطلوب الثاني على المرتبة 

الي بحذائه في السطر الأسفل» وننقل مراتب السطر الأسفل ( والأعلى ) 


5 


ل 5غ اظل 


ف - هدو 


0 عرتبة ؟ ونضع مطلوباً ثالث في الجذر / الأولء ر وهو واحد)؛ وتعمل بهإل - به - و 


1 الصورة الأولى: ناقصة [ل] - 4 واثنين: واثني [فء ل] - 5 الجذر الأخير: الجذر لا يبّى [فعم - 
8 مراتب: ومراتب [ل] - 10 هي : نحت السطر [ف] - 11 نطلب: يطلب [ل] - 12 ونتقص : وينقص 
[ف. لع - 13 ونضربه: ويضربه [فء ل] / ونتقص: وينقص [فء ل] - 15 وتضع: ويضع [ل] / 
ونتقل: وينقل [ف. ل] - 16 وتضع : ويضع [ل] - 18 ضعف المطلوب : مكررة [ف. ل] - 19 وتتقل: 
وينقل [ف. ل] - 20 ونضع : ويضع [ل] / ثالثا: بالثاق [فع] 


01ظ'ظ 


27 المعادللات 


العمل المذكورء فيرتفع العددء ويحصل السطر الأعلى بهذه الصورة: 
م2 وهو الحذر المطلوب . 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب عدد الحذور أرفع من المرتبة السسّمية للجذر 
الأخير؛ مثل قولنا: مال وألفان واثنا عشر جذراً بعدل عدد سبعائة ألف 
وعانية وأربعين ألا وعائماثة وثلاثة وتسعين. 

فنضع عدد الجذور على رسم وضّع المقسوم عليهء فيكون بهذه 
الصورة : اماه ونعمل العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألّا يكون امرتبة السّمية للجذر الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
الجذور ولا أنزل. 

فنضع عدد الجذور على رسم وضع الممقسوم عليهء ونعمل به العمل 
الدكون 

وإنما وجب العمل على الوجه المذكور لأن العدد مركب من المال 
الحاصل من ضرب الجذر في نفسهء ومن المسطح الحاصل من ضرب 
الجذر في عدد الحذور؛ وار مراتب المال إنما يحصل من ضرب آخر مراتب 
الجذر في نفسهء وآخرٌ مراتب المسطح ( يحصل ) من ضرب آخر مراتب 


3 الصورة الثانية: ناقصة [ل] - 4 مراتب : المراتب [ف] - 9 الصورة الثالثة : ناقصة [لع - 10 ألا : 
كتبها تاسخ ف وكذلك ناسخ ل «أن لاءء ولن نشير لهذا مرة أخرى - 2 فلضع : قيضع [ل] - 
3 المذكور: هذا العمل غير صحيح بوجه عام. مثال معاكس 326 128 -« 11! + 2« وهنا 307 - 5. وبما 
بثير الدهشة أن نرى الطومبي خلال حله لمعادلات الدرجة الثالثة وفي موقف ممائل يعطي الحل الصحيح الكامل. 
انظر مثال 70( ع ,رج + 3ير - 17-16 مراتب الجذر: المراتب الجذير [ل] : 


5 


0 
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28 المعادلاات 


الجذر في آخر مراتب عدد الجذور. لكن آخر مراتب الجذر / إنما هو المرتبة ل - “4 - ظ 


السمية للجذر الأخير المقابل للعدد. و ضرب هذه « المرتبة قِ 
نفسها إنما يقع في مرتبة آخر الجذور المقابلة للعددء وضربه في آخر عدد 
الجذور في الصورة الأولى أنزل من ضربه في نفسهء فيقع منحط هذا ه 
الضرّب قبل مرتبة آخر الجذور المقابلة للعدد؛ فالحاصل مقابلَ الجذر 
الأخير إنما هو من المال وهو آخره؛ وآخره إنما هو من ضرب آخر الجذر في 
نفسه. فنطلب عدداً يُنقص مربعه من المرتبة المقابلة لآخر الجذور المقابلة 
للعدد. وإذا استخرجنا المطلوب نعلم أنه آخر الجذر؛ وهو مضروب في 
مراتب عدد الجذور؛ فيّحتاج إلى ضربه في مراتب عدد الجذور ونقصانه 
من العددء فهو مطلوب القسمة بالنسبة إلى عدد الجذورء وعددٌ الحذور 
هو المقسومم عليه. فإذا علمنا [[أت] مطلوب القسمة من أي مرتبة - وهو 
أرفعم من عع مرائب عدد الحذور - علمنا قدر اتحطاط مرتبة آخر عدد 
الجذور عن مرتبته» فنقلنا آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المنحطة عن 
لمرتبة التي فيبا المطلوب بقدر انحطاط مرتبته» لأن ضرب المطلوب في آخر 
عدد الجذور يقع منحطاً عن ضربه في نفسه بقدر انحطاط مرتبة عدد 
الحذور عن مرثبته ) ووضعنا ضعف المطلوب 5 السطر الأسفل» ونقلنا 
مراتب السطر الأسفل / برتبة لأن آخر المراتب الباقية في العدد من 
المسطح حاصلُ من ضرب هذا المطلوب في آخر عدد الجذور؛ ويكون آخر 
المراتب الباقية ني العدد) من المال أرفم من آخر المراتب الباقية من 
المسطح . لامرٌ في المطلوب الأول. فالمطلوب الثاني - وهو المطلوب 

2-1 آخر مراتب الجذر ... للعدد: يعتي هنا أن مرتبة آخر مراتب الجذر هي المرتبة السمية ... وهو تجاوز 
مقبؤل - 4-2 مابين النجمتين ناقص في [لع - 5 الجذور: الحدود [ل] / للعدد: المقصود هنا أن مرتبة ضرب 
مرتبة آخر عدد الجذور في مرتبة آخر الجذر تقع قبل مرتبة الجدر الأخير ( أي الثالث) المقابل للعدد - 7 فتطلب: 
فرطلب [ل] / لآخر: الآخر [ل] - 10 فهو: أي المطلوب الأول / مطلوب: المطلوب [ل] - 13 فتقلنا: 
فيقلنا لع - 18 هذا المطلوب : المقصود- هنا المطلوب الثاني ويبدو لنا أن في هذا النص بعض الاضطراب 


الذي قد يرجع إلى النساخ - 20 وهو المطلوب: هو مطلوب [ف] 


5١ 


ل - مع - و 


0 


29 المعادلاات 
١‏ المضروب 2 ضعف آخر) الحذرء وهو بعينه المطلوبث الذي بحصل منه 
آخر المسطح الباقي - ننقصُ مربعه وهو المال ونضربه في السظر الأسفل» 
ليحصل ضربه في ضعف المطلوب الأول. وني مراتب عدد الجذور 
وننتقص حاصل الضرب من البائي ). ثم عند النقل نزيد ضعفه على 
السطر الأسفل لأنا تحتاج إلى ضرب المطلوب الثالث في ضعف المطلوب 
الأول والثانيء وي عدد الحذور بعد نقصان مربعه. اك المطالب 
يستمرٌ بيان أعمالها على هذا القياس. 

وأما في الصورة الثانية : فلأن آخر مراتب عدد الجذور أرفعم من المرتبة 
الأخيرة للجذرء فآخر مراتب المسطح أرفع من آخر مراتب المال؟ فاخر 
العدد هو رمن آخر المسطّحء فتقلنا آخر عدد الجذور إلى آخر العدد. 
وإذا علمنا [أن] آخر مراتب الجذر من أي مرتبة فنعلم أن مربعه في أي 
مرتبة» وهي المرتبة المقابلة للجذر الأخيرء فيُنقص مربعه من تلك المرتبة 
ونضريه في مراتب عدد الجذورء» وينقص حاصل الضرب من العدد؛ 
وبقية / البيان ما مر. 

وأما الصورة الثالئة : فلأن الحذر هو بعينه من مرتبة آخر عدد الخذور. 

0 0 3 ر 

لأنه لو كان مرتبة آخر الجذر أرفع لكان مرتبة آخر الجذور المقابلة للعدد 
أرفع » ولو كان أنزلَ لكان أنزلَ؛ و إذا كان كذلك كان ضرب المطلوب في 
نفسه وضريّه في آخر عدد الجذور يقعان في مرتبة واحدةء وهي مرتبة آخر 

2 ننقص: فينقص [فء ل]ء والصواب حذف الفاء لأن الجملة خبر المبتدأ: المطلوب / وهو: من 
[ف. ل] / ونضربه: ويضربه [ل] - 4 نزيد: يزيد [ل] - 5 نحتاج: يمتاج [ف. ل] - 6 مربعه: مربعة 
لع - 10 أضفنا هنا «من» لني المساواة التي قد تبدو للوهلة الأولى قائمة في حين أنها ليست محققة في مثال 
الطوسي نفسه. هذه واحدة. والأخرى أن آخر العدد ينشأ أساسامن آخر المسطح وليس العكسء» أوبعبارة 
أخرى ١‏ أن آخر المسطح هو المهيمن / فنقلنا: فيقلنا [ل] / العدد: المسطح رفء. ل] -11 فتعم: فيعح 


[ل] - 12 وهي المرتبة: وهي المراتبه [ل] - 16 الجذر: الجذور [فء لع - 16 مرتبة آخر الجذور: آخر مرتبة 
الحذور 1 لل -17 ولو: و[ل] 
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ف - هلاظ 


ل -مغ داظ 


30 المعادلاات 
الجذور المقابلة للعدد؛ فينقل آخرٌ عدد الحذور إلى تلك المرتبة ؟ وبقية البيان 


ما مر. 


المسألة الثانية : جذورٌ وعددٌ يعدل مالاً. 
فليكن ١‏ ب عددّ الجذور المذكورة في السؤال» و ط ك هو العددء 
و وينصف ١‏ ب على نقطة جء ونعمل ك ل مساوياً لمرئع جبء ونعمل 
مربعاً مساوياً لسطح ط م. فضلعه أطول من جبء فنخرج جب 
بالاستقامة» ويفصل جد مثل ضلعه. فربع جد - أعني العدد - مع 
مرئع جب مثل مربعي :جب ب دء وضعف ضرب جب في ب دء 


وهوا ب في ب دء فنسقط مربع جب المشترك» ببقى ضرب ١‏ ب في 


0 ب د مع مربع ب د - أعني ضرب ١‏ د في د ب - مثل العدد؛ ولأن 
اليك ع لدي الو سيريس 
مالا وهو مربع | ١‏ دء مؤلفاً من العدد وهو | د / في د ب ومن عدد ل - هو -و 
الجحذور وهوا د في ا ب .. 


2 ما مرّ: هنا أيضا لم يببّن الطوسي كيفية (يحاد آخر مراتب الجذرء ذلك أنما قد تنتج من وضع عدد الجذور 
على رمم المفسوم عليه وقد تننج من البحث عن أكبر عدد لا يتجاوز مربعه العدد المفروض» وقد تأتي من 
المي يناه انظر 138627 ح 111 + 2يء 234972 ح 411 + 2 - 3 المسألة الثانية: ناقصة [لع] - 
5 وينصف: وبنصف [ل] - 7 ضلعه: ضلعيه [ف] - 9 فتنسقط : فيسقط [ق] 


و 


31 المعادلاات 

وأما استخراج الجذر: فليكن 1ه مربع 1 دء ونخرج ب ز موازياً 
ل د هء ونجعل ب د شيئاً - أعني جذر مال عبرل حدو ١‏ ناعدة 
الجذور المذكورة في السؤال» ف اد عدد الجذور وشيءء فسطح باهم 
من ضرب عدد الجذور وشيُ في شئء لكن ضرب شي في شئ مال 
بحهول وعدد الجذور في شي أشياءٌ بعدّة الحذور. وهذا ا مجموع يعدل 
مسطح ب هء وهو العدد المذكور في السؤال» فيكون مال وجذورٌ بالعدّة 
المذكورة في السؤالء يعدل العدد الذي بي السؤال؛ فيستخرج الحذر 
بالطريق المذكور في المسألة المتقدمة. فما خرج نزيد عليه عدد الجذورء فها 
حصل فهو الجذر المطلوب. 

مثاها : أحدٌ وعشرون جذراً وَعدد انسئة وتشعين ألا وثلائماثة يعدل 
مالأ. فنضع العدد على التختء ونستخرج الجذرٌ بالطريق المذكور ني 
المسألة المتقدمة.» فيحصل ببذه الصورة: ..م» فتنزيد عليه عدد الجذور 
( المذكورة ) في السؤال. فيحصل ببذه الصورة: ١ممء‏ وهو الحذر 
المطلوب. 


المسألة الثالئة: مال وعددٌ يعدل جذوراً. 

فليكن ١‏ ب عدد الجذور / وسطح ج هو العدد. فلأنٌ الجذر إذا 
ضُرب في نفسه حصل الال فقطء وإذا صرب في ١‏ ب حصل امال مع 
افد د 2 افطل من تدر كوف يله عل لا ا در 
الجذرء ويكون | ب في ب د هو ضرب الجذر في عدد الجذور. وليكن 


6 مسطح: سطح [ل] - 11 قتضع : نضع [ل) / التخت: البحث [ل] / ونستخرج : وفتستخرج 
[ل] - 12 فنزيد: فتزيد [ف]ء فيزيد [ل] - 15 المسألة الثالثة : ناقصة [ل] - 16 فلأن: فل (كذا) 
001 


ل - هوه ال 


5 
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32 المعادلاات 

سطح ب ز معادلاً مجموع امال والعدد. فإذا أخرجنا عمود د » فيتفصل 
عن سطح ب ز مريع ب ه المال. ولآن ب زكان معادلاً للال والعددء 
وقد انفصل منه المال - وهو مربع ب د - فيكؤن سطح د ز معادلا 
للعدد. فالعدد معادل لضرب ١‏ د في د بء وهو من ضرب أحد قسمي 
عدد الجذور في الآخر. هن ضرورة صحة هذه المسألة أن ينقسم عدد 
الجذور إلى قسمين؛ يكون ضرب أحدهما في الآخر مساوياً للعدد. فإن كان 
العدد أعظم من مريّع نصف عدد الجذور. كان أعظم أيضاً من ضرب 
أحد القسمين / الختلفين في الآخرء لأن مربع النصف أعظم من ضرب 
أحد القسمين امختلفين في الآخر. فلا يمكن انقسام عدد الجذور بحيث 
يكون ضربٍ أحد القسمين في الآخر يعادل العدد. هن ضرورة صحة هذه 
المسألة ألا يكون / العدد أعظم من مربع نصف عدد الجذور. فلو كان 
أعظم كانت المسألةُ مستحيلة. وإذا لم يكن أعظم فنقسم 1 ب - وهو 
عدد الحذور -- بنصفين على نقطة د. فإن كان مربع ب د مثل سطح 
ج - وهو العدد - فاب قد قسم بقسمين على نقطة د. وضرب 
أحدهما في الآخر مثل العدد؛ وإن كان أقل من مربع ب دء فليكن فضل 
لمربع عليه هو سطح ط . فتعمل مربعاً مساوياً لفضل مربع ب د عليه 
وليكن د ك مثلّ ضلعه؛ فيكون سطح ج - وهو العدد - مع مربع د ك 
مساوياً لمربع د ب. لكن سطح ١‏ ك ني كب مع مربع د ك مثل مربع 
د ب . فإذا ألقينا مربع د ك المشترك؛ يبتى سطح ج», العددُء مثل سطح 
١ك‏ في كب. وبهذا انقسم ١‏ بء عددُ الجذورء على نقطة ك إلى 


قسمين) » وضرب أحدهما في الآخر مثل العدد. فإذا عملنا على ١‏ ك مربع 


| فينفصل: فتفصل [ل] - 8 أعظم: ناقصة [ل] --12 فنقسم: فيقسم [ف] - 16 هو: من [ل] - 
9 ألقينا: الفنا [ل] - 20 وبهذا: قد [فع. هد [ل] 
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- هع و 


ل مه دو 


0 


م 


33 المعادلاات 
| ز وتمّمنا سطح ١‏ ه متوازي الأضلاع» فهو من ضرب ! ب في ب 
أعني ز ك الذي هو مثل ١‏ ك. وسطح زاب من ضرب ب ك في ك ز 
أعني ١‏ ك» فهو مثل العدد. فقد وجدنا مالا - وهو مربع 1 ز - مع 
العدد؛ وهو سطح ز ب . مساويا لضرب الجذر في عدد الجذور. 

وأيضاً / إذا عملنا على ب ك مربع ز ب ء وتمّمنا سطح ١ه‏ متوازي ل - .ه - ط 
الأضلاع , فقد وجدنا مالا - وهو مريع ك ه - مع العددء وهو سطح 
ازء مساويا لضرب الحذر في عدد الجذور. 

فقد تبين أن العدد المذكور في السؤال إن كان أعظم من مربع نصف 
عدد الجذور فالمسألة مستحيلة» وإن كان مساويا له فالجذر نصف عدد 
الجذورء وإن كان أقل فلها جوابان: أحدهها أعظم من نصف عدد 


71 4 0 2 . 537 
الجذورء والآخر أصغر. وإذا نقص أحدهما من عدد الجذور بتي الآخر. 


ب د ا 


8 


2 وسطح : فاسطح [ل] - 3 فقد: وقد ف -4 زاب مساويا: د ب مساويا [ف]. د ب متساويا 
[ل] - 6 فقد: وقد [ف] - 7 لضرب: يقرب [ل] 


كك 


وأما استخراج الجوابين: فليكن مثال المسألة: مال مع عدو خمسيائة 
وسبعين ألفا وتمانية آلافبٍ وأربعائة واثنين وأربعين» يعدل جذوراً عددها 
ألفان ومائة وثلاثة وعشرون» فنضع العدد على التخت ونعد مراتبه مجذر. 
ولا جذر» ونضع أصفار الحذر. ونضع عدد الحذور نحت العدد على رمسم 
وضع امسوم عليه بهذه الصورة: ©)وربه ٠‏ وتطلب أكثر عددٍ نضعه ي 

2 ارفتفا 
الجذر الأخير وننقصه من المرتبة التي تحاذيه من عدد الجذورء ونضربه في 
الباقي من السطر / الأسفل. وينقص البلغ من العددء وهو الثلاثة» 
فنضعها في الجذر الأخيرء ونعمل بما العمل المذكور فيحصل ببذه 
الصورة: ::..م ء ثم ينقص المطلوب من المرتبة التي تحاذيه من السطر 

الفدليل 3 

الأسفل كرّة أخرى» وينقل مراتبُ السطر الأسفل ( والأعلى ) عرتبة» نم 
نضع المطلوب الثاني - وهو اثنان - في الجذر المتقدم على الجذر الأخيرء 
ونعمل به العمل المذكور» ثم يُنقص المطلوب الثاني من السطر الأسفل كرّةٌ 


١‏ الجوابين: الجوانبين [ل] - 2 وسبعين: وتسعين [ل] / واثنين: واثني [ف. ل] - 3 فنضع : فيضع 
[ف. ل] / التخت: البحث [ل] - 4 ونضع أصفار: ويضع أصفار [ل] - 5 ونطلب: ويطلب [ل] / 
نضعه : يضعه [ل] - 6 ونتقصه : ؤينقصه [فء لع / نحاذيه : يحاذيه [ف] / عدد : ناقصة [ل] / ونضربه: 
ويضربه [ل] - 8 فنضعها: فيضعها [ل] / الأخير: الاخر [ل] - 9 محاذيه: يجاذيه [ل] - 11 نضع : يضع 
زف 


بيذ 


ل - كله دو 


5 


35 المعادلاات 


أخرى» وينقل الثاني بمرتبة » ثم نضع المطلوب الثالث وهو الواحد. ونعمل 
به مثل العمل المذكورء فيحصل السطر الأعلى هذه الصورة ,م وهو أحد 
الجوابين» فننقصه من عدد الجذور المذكورة في السؤال. فا بتي فهو 
الجواب. الآخر. 
وإنما وجب العمل هكذا لأن المسطّح الحاصل من ضرب الجذر في 
عدد الجذور مركب من امال والعدد. فالمسطّح أزيد من العدد بالمال» 
فيحتاج أن نريد المال على العدد. ويقسم المجموع على عدد الجذور ليخرج 
الحذر. 006 المال يقع مقابل الجذر الأخير» فنضع عدد الجذور على 
رسم المقسوم عليه ونضع مطلوب القسمة في الجذر الأخير» ويحتاج أن 
نزيد / مربّعه على العدد. ونضريه في مراتب عدد الجذور وينتقص حاصل 
الضرب من سطر العدد. لكنّا لو نقصنا المطلوبَ من عدد الجذور» ثم 
ضربناه في البقية» ونقصنا حاصل الضرب من العدد؛ كان ذلك مغنياً عن 
الضرب أولاً للزيادةء ثم الزيادةء ثم الضرب للنقصانء ثم النقضانء لأنا 
إذا / نقصنا المطلوبَ من عدد الحذور وضربناه في البقية كان حاصل 
الضرب أقل بمربع المطلوب. فالحاصل الناقص بمربع المطلوب إذا نقصناه 
من العدد يبى في بقية العدد زيادة عربع المطلوب. وإذا لم ترد مربع 
المطلوب على العدد فقد نقصنا مريع المطلوب من المسطح. فلهذا وضعنا 
المطلوب ونقصناه أولاً من عدد الحذور وضريناه في البائيء ونقصنا حاصل 
الضرب من العدد. ثم إذا نقلنا الوم عليه ونقصنا هذا المطلوب كرّة 
أخرى منه - لأنا تحتاج أن يزيد ضرب لمطلوب الثاني في ضعف المطلوب 
1 فنتقصه: فينقصه [فء لع - 5 الحاصل: الماصل [ل) - 6 مركب: تركب [ل] - 7 تزيد: 
يزيد [ل] - 8 مقابل الجذر: الجذر ناقصة [ف] / ومنحط ... الأخير: هذا القول يصح في هذا المثال وقد 


لابصح في أمثلة أخرى كا في المعادلة «455765 ع 956655 + 2 وجذراها هما 21 و 45555. ومال. 21 لا 
بصح لي خرى ماي و 


يقع مقايل الجذر الأخير / فنضع : فيضع [ل] - 9 ونضع: ويضع [ل] - 10 نريد: يزيد [ل] / مربعه: 
مربعة [لع - 12 مغنيا: معينا [ف] - 13 للنقصان: النقصان [فع - 16 انزد: يزد ول] - 18 وضريناه: 
ومرتباه [ل] - 19 ونقصنا: نقصنا [فء لع - 20 نحتاج : يحتاج [ف.ء ل] 


74 


ل - وه اظل 


ف 5 اظ 


06 المعادلاات 

الأول عن العدة -- فَإذًا حمل “تقضان شعن المظلوت الأول من 'عدد 
الجذورء ثم ضربنا المطلوب الثاني في البقية ونقصنا حاصل الضرب من 
العدد؛ فيكون في بقية العدد / أيضاً زيادة بمقدار ضرب المطلوب الثاني 
في ضعف المطلوب الأول. وإذا لم نزدُ ضرب المطلوب الثاني في ضعف 
المطلوب الأول على العددء نقصتاه من المسطح. ثم ينقص المطلوب الثاني 
من السطر الأسفل؛ لأنه إذا كان منقوصاً منهء ثم نضربه في البقية 
ويقضن المبلغ من العدد ببق في بقية العدد زيادة بمقدار مربعه. وعمل 
سائر المراتب بيائها على هذا الوجه. 


المسألة الرابعة: مكعب وأموالٌ يعدل جذوراً. 

فترجع المسألة إلى المسألة: نمال وجذورٌ يعدل عدداً. 

ولكن افو الكسسيءو ىت الال عي غدكنا"عدة الأمزال 
المذكورة في السؤال»: و ج جذور جسمية عددها عددٌ الجذور المذكورة في 
السؤال؛ و د مال سطحى. و ه جذورٌ سطحية عددُها مثل عدد الأموال 
اطيبية ىر اوفدات ا عدذها مثلُ عدد الحذور الجسمية الي 
في ج. وليكن ح مالا وأجدا حستماء و ط[ خدرا ولخدا يتعدميا:. ول 
واعذا :طحا .و 2 خذرا واهذا. مطح" قلأن تنية: لكف نإل 
ر الجذر) الواحد الجسمي - وهو نسبة ١‏ إلى ط - كنسية المال الواحد 
السطحي إلى الواحد السطحي»؛ وهو نسبة د إلى ل » ونسبة ط إلى ج - 


ل عه دو 


وهو نسبة الجذر الواحد الحسمى إلى عدة الجذور الحسمية - / كنسبة ل ل - ١ه‏ -اظ 


4 نزد: يزه [ل) - 5 نقصناه: فتقصناه 3ف. لع - 9 المسألة الرابعة : ناقصة [ل] - 10 فترجع : 
فيرجع [ف. لع / إلى المسألة: الى مسثلة [ف] - 14 وحدات: وحدان ف ل) - 19 ل: ١‏ [ل] 
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3 المعادلات 
إلى زء فبالمساواة: نسبة ١‏ إلى ج كنسبة د إلى ز. ولأن نسبة ب إلى ح 
كنسبة ه إلى ك ونسبة ح إلى ط كنسبة ك إلى ل ء ونسبة ط إلى ج كنسبة 
ل إلى ز فبالمساواة : نسبة ب إلى ج كنسبة ه إلى ز. وقد كانت نسبة ١‏ إلى 
ج كنسبة د إلى زء فيكون نسبة مجموع ١‏ ب إلى ج كنسبة مجموع د ه إلى 

5 ز. لكن مجموع ١‏ ب - وهو المكعب والأموال الجسمية - يعدل جء 
وهو الجذور الجسمية. فجموع ده - وهو المال السطحي والجذور 
السطحية - يعدل زء وهي الآحاد السطحية على عدّة ج. فإذا كان ١‏ 
كعبا و ب أموالاً جسمية و ج جذوراً جسمية. ومطلويّنا الجذر الواحد 
الجسم فاحد د مالا طحاو م خلوزا نطحية يعدة إمزال ات 

1 06 بنطحة بعذة 47 واسديين اكد الذ اعاله: د وده 
جذوره بعدّة ه. يعدل عدد ز المسطح. فقد استخرجنا الجذر الجسم 
الذي هو المطلوب؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


2 ك (الأولى): ر [ف. لع - 9 فتأحف: فيأحذ وفء ل] 


له 


38 المعادلاات 
المسألة الخامسة: أموالٌ وجذورٌ يعدل مكعياً. 
فترجع المسألة إلى المسألة : جذور وعددُ يعدل مالاً. 
فليكن ١‏ جذوراً جسمية» واب أموالاً جسميةء وج مععباء ود 
إخاذا ”سطلفية تعد خدون 2-1 م دور تيقلهنة عله امزال تخ وذ 
5 / مالا رسطحياً). فبمثل ما تقدم نبيّن أن نسبة مجموع 1ب إلى ج ل -ءه -و 
كنسية مجموع ده إلى از. لكن مجموع ١‏ ب يعادل جء فجمرع 3 * 
يعادل ز . فنستخرج المطلوب بمسألة : جذور وعدد يعدل مالا ؛ وذلك ما 
أرةناتبانة: 


المسألة السادسة: مكعبُ وجذورٌ يعدل أموالا. 
10 / فترجع المسألة إلى مسألة : مال وعددٌ يعدل حورا ا 1 
فليكن 1 مكعباء وب جذوراً جسمية» وك أنزالا لحيس اود نال 
200 كناد مطح مده نت مرو رختوراً سطحية ابعدة + فين 
بمثل ما تقدم أن نسبة مجموع 1ب إلى ج كنسبة مجموع د ه إلى زء 
فيكون : مال سطحي واحادٌ سطحية بعدّة ب يعدل حزونا سكليف بع 
٠5‏ ج. فإن خرج ر المطلوب ) صحيح الوجود غير مستحيل فقد خرج الجواب 
١‏ المسألة الخامسة: ناقصة [ل] - 2 فترجع: فيرجع [فع / إلى المسألة: إلى مسئلة [فحع - 


7 فنستخرج: فيستخرج [ل] - 9 المسألة السادسة: ناقصة [ل] - 10 قترجع: فيرجع [ف. لع - 
2 احاد سطحية: احاد [ل] 


الا 


39 المعادللات 
بمسألة : مال وعددٌ يعدل جذوراً؛ وإن كان مستحيلاً فأصل السؤال 
مستحيلٌ؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


(١‏ معادلات الدرجة الثالثة» 


وأما المسائل التي يجتمع فيها الكعْب مع العددب فنها ما لا يقع فيها 
5 سؤال مستحيل» ومنها ما يقع. 
أما التي لا يقع فبها فهي ثماني مسائل: 


المسألة الأولى : مكعب وجذورٌ يعدل عدداً. 
فليكن اب جذرَ عدد الحذور. ومريم ه واحداً نحا وم ن 
/ بعدّة احادٍ العدد. حتى يكون مربع ه في ارتفاع م ن هو العدد. وليكن ل - مه - ظ 
0 نسبة الواحد الخطي - وهو ضلع مربع ه - إلى الك اد إلى 
خط ع . فنسبة الواحد السطحي - وهو مربع ه - إلى مربع 1 ب كنسبة 
الوخد قار ات وق لم شريع د إلى خط درجمل ينيية. م 3 إل 
| ج كنسبة ع إلى الواحد الخطئ. فلأن نسبة ع إلى ضلع مربع ه كنسبة 


2 خط ع: ع ناقصة [ل] 


يفده 


40 المعادللات 
مربع | ب إلى مربع ه؛ فنسبة مربع 1[ ب إلى مربع ه كنسبة م ن إلى 
ا جع فرع | ب في | ججمثل مربع ه ني م ن. فربّع | ب في | ج مثل 
العدد. 

فتعملٌ على ١‏ ج نصف دائرةء ونعمل قَطعاً مكافتاً رأسّه نقطة اع 
وسهمه ١‏ ق على استقامة | ب » وضلعه القائم مثل ١‏ ب ؛ فياسه | ج 
عند نقطة .١‏ ونفرض نقطة ل بحيث يكون 1 ل أقل من كل واحدٍ من 
١‏ ب ل ج»ء ونخرج عمود ل ف على ١‏ ج. فلأن ضرب 1 ل في ل ج مثل 
مربع ل فء فنسبة ! ل إلى ل ف كنسبة ل ف إلى ل ج. فنسبة مريع 
ال إلى مربع ل ف كنسّبة ] ل إلى ل ج؛ وآ ل أصغر من ل ج2 فرع 
آل أصغر من مربع ل ف. ولأنا نخرج من نقطة ف عمود ف س على 
يه فق 13-0 ل امعويع ل فك سق 1د إل 

ل أعظم من نسبة 1ل إلى ل فء بالخلف. فضرب 1ب في ل -عه-, 

الو يي وار 
بالخلف. لكن ضرْبٍ ١‏ ب في ١‏ س مثل مربع خط الترتيب الذي يخرج 
من س. فخط ف س أصغر من خط الترتيب» فالعمود الذي يمخرج من 
نقطة س حتى يلتى القطع يجاوز نقطة ف ويدخل الدائرة؛ وإِلّا لكان 
ل ف ر نصفض) قطر الدائرة. هذا خلف. فيكون محيط القطع فى ذلك 
الموضع داخخلاً في الدائرةء فإذا أخرج القطع بغير نباية قَطّع الدائرة. 
وليكن على نقطة ط . ونخرج عمود ط لك على السهم؛ وعمود ط ي على 
قطر الدائرة. فلأن ضرب ١‏ ب في 1 ك - أعني ي ط - مثل مريع 
ك طء أعني مربّع ١‏ ي» فنسبة 1 ب إلى ١‏ ي كنسبة ١‏ ي إلى ط ي. 


4 اب [لع - 6 ونفرض: ويفرض [ل] - 16ل : ناقصة [ل] - 18 ل: ان [لع - 
0 ف س : فيعد [ل] - 14 يخرج: نرج زف. ل) - 15 بحرج: نرج زف ل] - 18 بغير: يصير 
[فع] يصر [ل] - 19 ط ي: ط ج [ل] 


رو 


0 


الثاني ا مر في مسألة: مكعب يعدل عدداً. فإذا جعلنا خط ا ي جذراً 
فيكون ضرب مربّع ١‏ ب في ١‏ ي جذوراً بالعدّة المذكورة في السؤال. وقد 
تبيّن / أن مرئع ١‏ ب في ي ج مثل مكعب 1[ ي ؛ فيكون ضرب مريع 
ا ب في اي وفي ي ج مثل مجموع الجذور مع مكعب ١‏ ي. وقد تقدم 
أن مريّع ١‏ ب في ١‏ ج - أعني في ١‏ ي وني ج ي - مثل العدد المذكور 
في السؤال» فيكون مثل مكعب ١‏ ي مع يجموع الحذور بالعدّة المذكورة في 
السؤال. / فقد وجدنا خطأً وهو ي يكون مكعبه وضربه في عدد الجذور 
مثل العدد المسؤول عنه. 


ف كس ١‏ نتم 
وأما استخراج المطلوبء فنضع العدد على التخت. ونعدٌ مراتبه 
بكعبيء ولا كعبي» ولا كعبي» وكعب » ونضع أصفار الكعب ونع مراتبه 


أيضاً يجذر ولا جذرء إلى أن نتتبي إلى الجذر السَّمِيّ للكعب الأخيرء ونعدٌ 


3 مريع: ربع [ل] / اي: ناقصة [ف] - 7 تقدم: يقدم [ل] - 10 مكعبه: مكعبة [ل] - 
2 فنضع : فيضم [ل] - 13 ونضع : ويضع [ل] - 14 نتتبي: يبي [ف: ل) 


ع2 


ل - هه اظ 


ف بن اظ 
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42 المعادلاات 
عدد الجذور أيضاً مجذر ولا جذرء فالمرتبة السَّميّة للجذر الأخير من هذه 
الجذور هي آخر مراتب جذر عدد الجذور؛ فيكون للمسألة صور ثلاث: 


الصورة الأولى : 

أن يكون الجذر السّمِيّ للكعب الأخير أرفع من آخر مراتب جذر عدد 
الحذور مثل قولنا: مكعب وسئّة وثلاثون جذراً يعدل عدد ثلاثة وثلاثين 
ألف ألفي وسبعة وثمانين ألفاً وسبعائة وسبعة عشرٌ. 

فنعدٌ ما بين الجذر المي للكعب الأخير وبين مرتبة آخر عدد الحذورء 
ونعدٌ من مرتبة الكعب الأخير في جهة الانحطاط بتلك العدّة» فحيث 
ننتهبي ننقل إليه آخر مراتب عدد الحذور / فيكون بهذه الصورة برسم.مى 
ثم نرد عدد الجذور إلى الثلث. أعني نأخذ ثلث عدد الجذور. 58 
مكان عدد الحذور إن كان آخر مرتبته هو آخر مراتب عدد الجذور؛ وإلا 
فنحطّه عنه بقدر انحطاطه عنه. ونستخرج مطلوب الكعب ونضعه في 
الكعب الأخيرء وهو ثلاثة؛ وينقص مكعبه من العدد. ونضربه في ثلث 
عدد الجذورء وينقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ م نضع مربع 
المطلوب في السطر الأسفل بحذائهء وننقل المطلوب برتبتينء والسطرٌ' 
الأسفل مرتبة ؛ ونضع المطلوب الثاني. وينقص مكعبه من العددء 
ونضربه في المطلوب الأول. ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضربه فى السطر 
الأسفل. ويُنقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العددء فيحصل يهذه 
الصورة : 11 ثم نزيد مريّع المطلوب الثاني على السطر الأسفل 

2 فيكون... ثلاث: ناقصة [ل] - 5-3 الصورة ... عدد الحذور: ناقصة [ل] - 7 فتعد: قتعده 
[ف]. فيعده [ل] / السمي: المسمى [ل] - 9 نبي : ينتى [ف] / نتقل: ينقل [ف] - 10 ترد: انزد 


[ق]ء يزد [ل] / تأحف: يأخذ [ف] - 12 ونستخرج: وتستخرج [ل] - 13 ونضريه: ويضربه [ل] - 
4 تضع : يضع [ل] - 15 وننقل: وينقل [ف. ل] - 17 ونزيد: ويزيد [ل] - 19 نريد: يزيد [ل] 
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43 المعادلاات 


ونضربه ني المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل» ويُنقل السطر الأعلى 
عرتبتين» والأسفل عرتبة. ونضع مطلوباً آخر - وهو الواحد - وينتقص 
مكعبه من العددء ونضربه في المطلوب الأول والثانيء ونزيد المبلغ على 
الأسفل ونضربه في الأسفلء ويُنقص ثلاثة أمثال / كل ضربة من العدد؛ 
فيرتفع العددُ.ء ويحصل السطر الأعلى ببذه الصورة ,م وهو الحذر 
المطلوب. 


الصورة الثانية : 
اللأخير. مث قولنا : كعب وجذور هذه العدّة العم يعدل عدا سهذه 
الصورة: ؟.؟5:-مو(؛. 

فنضع ثلث عدد الجذور على رسم وضع المقسوم عليه . ونطلب اكثر 
عددٍ يمكن أن يُضرب في آخر ثلث عدد الجذورء ويُنقص من ثلث ما 
فوقه؛ وإن لم يمكن ذلك يُنقل مراتب ثلث عدد الجذور برتبة. فيحصل 
٠‏ 2 0 ع 
بهذه الصورة: "24/1450 ثم يطلب أكثر عددٍ شأنه مما ذكرناهء وهو 
ثلاثة؛ ونضعه فى الكعب الأخيرء وينقص مكعبه من العددء ونضربه في 

. -ء 5-5 م 

مراتب ثلث عدد الجذور» وينقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ ثم 
نزيد مربعه على الأسفل؛ ثم ننقل ر السطر الأعلى ) عرتبتينء والسطرٌ 
الأسفل عرتبة؛ ونعمل العمل السابق إلى آخرهء فيحصل السطر الأعلى 
هذه الصورة: ١.م.‏ 

١‏ ونزيد: ويزيد [ل] - 2 ونضع: ويضع [ل] - 3 ونزيد: ويزيد [] / البلغ على: في هامش 
[لع - 7 الصورة الثانية : ناقصة [ل] - 11 فتضع : فيضع [ل] / ونطلب: ويطلب [ل] - 15 ونضعه: 


ويضعه [ل] / الكعب: اللكعب [ف] - 17 نزيد: يزيد [ل] / ننقل: ينقله [ف. ل] - 19 الصورة 
"0١‏ الصورة 595١‏ [فنء ل] 
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44 المعادلاات 
الصورة الثالثة : 

ألا يكون الجذر السميّ للكعب الأخير أرفم من آخر مراتب جذر عددٍ 
الجذور /0 ولا أَنْرّلَ منه. 

فنضع ا مراتب ثلث عدد الجذور مقابل الكعب الأخيرء. ونعمل 
العمل السابق. 


وإنما سلكنا طريق العمل كذلك ؛ لأن العدد مركب من مكعب الحذر 
المطلوب» ومن المسطّح الحاصل من ضرب الجذر في عدد الجذور؛ 
فيحتاج أن يتركب العمل -- الموصل إلى المطلوب - من القسمة ومن 
استخراج ضلع الكعب. فإذا كان / الجذر السمي للكعب الأخير أرفعم من 
آخر مراتب جذر عدد الأجذارء كما في الصورة الأولى» فيكون مال آخر 
الحذر المطلوب أرفع من آخخر عدد الحذور. ويكون حاصل ضر به قي ماله 
أرفع من ضربه في آخر عدد الجذور. وضربه في ماله - وهو مكعبه - يع 
في المرتبة المقابلة للكعب الأخير. فضربه في آخر عدد الأجذار - وهو آخر 
المسطح - يمع أَنْرَلَ منه؛ فاخر هذا العدد إنما هو اخخر الكعب. فإذا 
استخرجنا مطلوب الكعب - وهو أرفع مراتب الجذر المطلوب - ووضعناه 
مقَابلَ الكعب الأخيرء وعلمنا أن هذا المطلوب من المرتبة السميّة للكعب 
الأخير؛ علمنا أن منحط ماله من أي مرتبة يكون. ومعلوم أن أرفع مراتب 
عدد الجذور من أي مرتبة» فتََلَنا أرفع مراتب عدد / الحذور إلى المرتبة 

١‏ الصورة الثالثة: ناقصة [ل] - 2 مراتب: المراتب [ف] - 3 الجذور: في أسفل الصفحة نحت النص 
[ل] - 4 قتضع : فيضع [ل] / الكعب: كعب [ل] - 5 العمل السابق: هذا صحيح في حالات وغير 
صحيح في حالات أخرىء حيث يحب أن نستخدم في آن واحد المكعب والمسطّح الناتج من ضرب الجذر في 
عدد الجذورء ويشرح الطومي ذلك في أمثلة أخرى - 6 مركب: المركب [ل] - 8 يتركب: يركب [ف]- 


تركب [لع - 1! من آخر: من اجزا تفع - 12 في آخر: من آخر ولع - 13 فضربه: فبضربه [ف] - 
6 الأخير: الآخر [ل] - 18 فتقلنا: فيقلنا [ل] 
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45 المعادللات 
المنحطة عن مرتبة المطلوب وبقدر انحطاط مرتبة آخر عدد الجذور عن 
منحطً مال المطلوب ؛ لأن منحطً ضرب هذا المطلوب في منحط ماله واقم 
في المرتبة الي هو فيباء فيكون منحط ضربه في أرفع مراتب عددٍ الجذور 
منحطاً عن المرتبة التي هو فيها بقدر اتحطاط المضروبَيّن فيهماء أحدهما عن 
5 الآخر. ولأنًا نحتاج أن تضرب المطلوب الأول في مالهء ونتقصه من 
العدد» ونضربه بعينه في عدد الجذورء وننقصه منهء فلو نقصنا مكعب 
المطلوب الأول ووضعنا ثلث عدد الجذورء وضرينا المطلوب الأول فيه 
ونقصّنا ثلاثئة أمئال كل ضربة من العدد؛ كان كذلك. ولأنا نحتاج أن 
تضَرت المطلوب. الثاي فق مال الطلوت: الأول وتتقض لاي أمثال كل 
0 ضربة من العددء ونضربه في المطلوب الأول. ثم في الحاصلء وننقص 
ثلاثة أمثال كل ضربة منهء» ونضربه في عدد الجحذور وننقصه منهء فلو 
وضعنا مال المطلوب الأول وضربه فيه مع. ثلث عدد الجذورء وضريناه في 
المجموع» ونقصنا ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ كان كذلك. فلهذا 
جمعنا مال المطلوب الأول وضرب المطلوب الثاني في الأولء مع ثلث 
15 / عدد الجذور في السطر الأسفل. 
وأما الصورة الثانية: فلأن آخر جذر عددٍ الجذور إذا كان أرفم 07 
الجذر السَمِي للكعب الأخيرء كان آخرّ مراتب عدد الجذور أرفع من مال 
الجذر المطلوب» وآخر المسطّح حاصل من ضرب أرفع مراتب الجذر المطلوب 
في أرفع مراتب عدد الجذورء وآخر المكعب من ضربه في آخر مراتب 
ماله» فيكون آخخرٌ المسطح أرفع من آخر المكعب» فيكون آخرٌ العدد نما هو 
| الطلوب : المقصود هنا المرتبة التي وضع فيبا المطلوب الأول | ويقدر: بقدر لع -2 في: من [ل] - 
3 المرتبة : مرتية [ف] - 5 تحتاج أن نضرب : يحتاج أن يضرب [ف. ل] - 9-8 تحتاج أن نضرب: يحتاج أن 


يضرب [ف. ل] - 9 وننقص: وينقص [فء ل] - 10 ثم في: هفي» نحت السطر [ف] / ونتقص: 
وينقص [فء لع - 11 ونتقصه: وينقصه [فء ل] - 19 عدد: ناقصة [ف] 
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ل الام دو 


0046 المعادلات 
آخر المسطّح. فإذا كان آخر المسطّح معلوماً: فإذا قسمنا آخر المسطح على 
آخر عدد الجذور؛ فيكون مطلوب القسمة هو آخرٌ الجذر المطلوب. وإذا 
حصل لنا أرفعم مراتب الجذر علمنا أنه من أي مرئبة هوء ونريد أن تنتقص 
مكعبه من العددء ومكعبّه واقع في مرتبة الكعب السمي لرتبته» فنضعه 
5 مقابل ذلك الكعب ؛ لأن منحطّ ضربه في ماله واقع' في تلك المرتبة» وكذا 
منحطٌ ضربه في الصورة التي في تلك المرتبة من عدد الحذور. فإذا ضربنا 
هذا المطلوب في عدد الجذورء ونقصّنا الحاصل من مراتب العددء ثم 
نقصنا مكعب المطلوب من مرتبته؛ يكون العمل جارياً على قانون 
القسمة والمكعب؛ وبقية البيان ما 7 
2٠0‏ وأما الصورة / الثالثة: فاخر العدد ليس آخرٌ المسطح تفرداء وله خرن جاه ند هذ 
المكعب مفرداً؛ بل هو مختلط منهها. فتستخرج المطلوب ونضعه مقابل 
الكعب الأخير؛ لأن مكعب المطلوب واقع في تلك المرتبة» وضرَيّه في آخر 
عددٍ الجذور أيضاً واقم" في تلك المرتبة: فينبغي أن يكون المطلوب بحالة 
يُمكن نقصانُ مكعبه من تلك المرتبة مع نقصان ضَرْبه في عدد الجذورء 
5 ونعمل العمل السابق؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الثانية: عددٌ وجذور يعدل مكعبا. 
فليكن مربع اب. مساويا لعدد الجذورء وليكن مربع ك واحدا 
سطحياء وخط ع بعدّة احاد العدد؛ حتى يكون مربع ك في ع هو العدد. 
3 و م للسسشسسة ته جه 
وليكن نسبة الواحد الخطى إلى ١‏ ب كنسبة ١‏ ب إلى ي. فنسبة الواحد 
3 ونريد: وزيد [ف] / نتقص: ينقص [فء ل] - 4 مععبه: ومكعبه [ل] - 5 وكذا: وكذى 
[ف. لع - 9 القسمة: القسمية [ل] - 11 فنستخرج: فيستخرج [ف. ل] - 12 الكعب: اللكعب 


ف] - 15 وهذا مثال معاكس على الصورة الثانية 176161 66 - 100000 + 3ير - 16 المسألة الثانية : 
ناقصة [ل] 
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41 المعادلاات 


السطحي - وهو مربع ك - إلى مربع ١‏ ب كنسبة الواحد الخطًي - وهو 
ضلع مربع ك - إلى ي. وتجعل نسبة ع إلى ١‏ ج كنسبة ي إلى الواحد 
الخطي”. فلأن نسبة ي إلى ضلع مربع ك كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع كء 
ل إلى مريع ك كنسية ع إلى 1+. ا 
مثل مربع ك في ع » فربع ١‏ ب في ١‏ ج مثل العدد. ونجعل ١‏ ج عمودا 
على 1 بء ونعمل قَطعاً مكافتاًء رأسه عند نقطة 1 /ع وسهمه ا هع 
وضلعه القائم مثل ١‏ بء وليكن هو قطم ١‏ ز. ونعمل قطعاً زائداًء رأسّه 
عند نقطة اع وسهمه ١‏ ق. ومُجانبه ١‏ ج وهو قطع ١‏ د. ويتقصل ١‏ س 
مثل ١‏ ب ويُخرج عمود س م وهو خط الترتيب في المكافئ» ونقطة م 
على محيط القطع المكاقى'. ونخرج من نقطة م عموداً على 1ق وهو 
م ن. فلأن ضرب القائم في ١‏ س ء أعني مربع 1 س . مثل مربع س م ؛ 
فاس - أعنى ن م - مثل س م, أعني ١‏ ن. 

ولأن خط الترتيب الذي يخرج من نقطة ن » في القطم الزائد يكون 
مربعه مثل ضرب ج ن في ١‏ ن. فريّع خط الترتيب الذي يخرج ( من ) ن 
أعظم من مربع ن م» فخط ن م هو بعض خط الترتيب الذي يمخرج من 
نقطة ن م » فلا بد أن يتجاوز خط الترتيب نقطة م حين ينبي إلى محيط 
القطع الزائد. فنقطة م في داخل القطع الزائد. 

وأيضا فنفصل ١‏ ه أربعة أمثال ١‏ ب ونزيد عليه زيادة حتى يبلغ 
افء بحيث يكون ضرب ١‏ ف في ١‏ ب أعظم من مربع ١‏ ج. ونخرج 


2 ي: ك [ف] - 6 رأسه: هنا توقف ناسخ ف عن الكتابة. وحتى تبدأ مخطوطة ب سنعتمد على ل 
وحدها. وفنا لن: نلجا إل زمزل في: السفحاث القالية: 8 اقلم 1<" : قطع ١‏ 6ل . وهو ممكن أيضا. وبدلناء 
متابعة للأيجدية - 10 وتخرج : ويخرج - 11 م ن: :ا مق -112ن:زار-3اآن:ق-4ان: ق- 
6 ن: ى -16-13 مابين النجمين أثيت مستدركاً في هامش المخطوط . ٠‏ ومذديلاً بكلمة «صحء مع بيان مكانه 

في السطر بالعلامة المتعارف عليها لدى النساخ - 16 قلا بد أن يتجاوز: فلا بد وأن تجاوز - 18 فتفصل : 
ففصل - 19 1ف (لأولى والثانية) : اب 


ال 
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48 المعادلات 

1ق هوزق. فلأن ضرب 1ك في 1ب مئل مربع زاق» فسبة 1ق 
إلى ز ف كنسبة زاف إلى | ب. فنسبة مربع 1 ف - أعني مربع زاق - 
إلى مربع زاف كنسبة ١‏ ف إلى ١‏ ب. فربع زاق أعظم من أربعة أمثال 
مربع ززف. فخط ز ق أطول من مثلي ز فء أعني مثلي ١‏ ق. ولأن 
ضرب 1 ب ني 1 ف أعظم من مربع ١‏ ج». وهو مساو لمربع / ز ف. 
فربع زاف أعظم من مربع ١‏ ج. فخط زاف - أعني ١‏ قى - أعظم من 
1ج فمئلا ا قى أعظم من ق ج2 فخط زاق - الذي هو أعظم من 
مثلي | ق - أعظم من ق جء فريّعه أعظم من مربع رق جيء فهو 
سر هه ند سالك تند دروك 
الترتيب الذي يخرج من نقطة ق إلى محيط القطع الزائدء فريّع زاق أعظم 
من ( مربع ) خط الترتيب المذكور. فالعمود الذي يخرج من نقطة ف ينبي 
أولاً إلى محيط القطّع الزائد» ويتجاوزهء ثم بنتبي إلى نقطة ز التي هي على 
مخيط القطع المكافئ. حيط المكافئ عند نقطة ز خارج عن القطع 
الزائد» وقد كان داخلاً فيه عند نقطة مء فلابد أن يقطعه؛ وليكن 
تقاطعه| على نقطة د. ونخرج عمودي د ه د ص على السهمين. فنسبة 
١‏ ب القائم إلى د ه - أعني ١‏ ص - كنسبة د ه إلى | هء أعني ا ص 
إلى د ص؛ ونسبة ١‏ ص إلى د ص كنسبة د ص إلى ج+ ص . فخطوط 
101 داس 2 ول عل الفطاه د انويع 0 لازن 
مالم كل كني ا د انال كنات إن باه سكن دل 
عدداً. لكن مربع 1 ب في جص ينقسم إلى مربع | ب في | ج - وهو 
العدد المذكور في السؤال - وإلى مربع ا ب ثبي | ص وهو الحذر بالعدّة 


2 زاف: ازق - 10 حرج : تحرج 11 حرج: حرج 12 أولا: الاو 1 و يتجاوزه : ونجاوزه 3-7 
14 أن: وان - 15 فنسبة: فبقية - 19 الرابع : الواقم 
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49 المعادلاات 

المذكورة قِ السؤال. فد وجدنا / خظا وهو ا ص إذا جعلناه جذراً يكون ل - هوه دو 
مككة ناويا لضرب ذلك الجذر في عدد الجذور المذكورة ني السؤال مع 

العدد. فالمكعب يعدل الحذور والعدد. وذلك رماع أردنا بيانه. 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على ( التخت ونعدٌ مراتبه) 
بكعب ولا كعب ولا كعبٍ وكعب ونضع أصفار الكعب» ونعد العدد 
أيضاً يجذر ولا جذرء إلى أن ننتهي إلى الجذر السّمِيّ للكعب الأخير ثم 
نضع عدد الجذور ونعد مراتبه يحذر ولا جذرء فالمرتبة السّمِيّة للجذر الأخير 
من هذه الجذور هي آخر مراتب جذر عددٍ الجذور. فيكون للمسألة صور 
ثلاث : 


3 فالكعب: المكعية - 4 فتضع : فيضع - 5 وتضع : ويضع ‏ - 6 تنتبي :يلتبي - 7 نضع : يضع 
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50 المعادلاات 


الصورة الأولى : 

أن يكون الحذرٌ الي للكعب الأخير أرفم من آخر جذر عدد 
لحتو تت قونناة؛ عند ببذة: الفشروةاة نوو سج وتسكانة ا تله 
وستون جذراً يعدل مكعباً. فنعدٌ من الجذر السمىّ للكعب الأخير إلى آخر 
مراتب عدد الجذور» ونعدٌ من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدّة في تلك 
الجهة. فحيث ينبي ننقل إليه آخرٌ عدد الحذور ونردّه إلى الثلث فيكون 
هذه الصورة : 2 0 ولآن الجذر السمي للكعب الأخير هو الحذر 
الثالث» / وهو ف امقابلة مرتبة عشرات الألوف. وهو أرفع من آخر 
مراتب عدد الجذور الذي هو في المئات؛ عددنا من مرتبة الحذر السمي 
اقفن الكعير إل اناك ةوعدو افا عن حرية الكيني الأحين جلك 
العدة فاتبى إلى عشرات الألوف؛ فوضعنا آخر ثلث عدد الجذور في تلك 
المرتبة» ثم نضع مطلوب الكعب وهو الثلائة مكان الصفر الأخير. وننتقص 
مكعبه مما تحته. ونضربه في مراتب ثلث عدد الحذورء ونزيد ثلاثة أمثال 
ك0 ضربةٍ عل العلام؟ ونضع مربع المطلوب نحت العدد بحذائه على هذه 
الصورة ٠'28*‏ وننتقص ثلث عدد الحذور من مر بع المطلوب ء فنبطل ثلث 
عدد الحذور 1 بهذه الصورة وموهه.ء وينقل الأعلى برتبتين والأسفل 
عرتبة ؛ م نضع المطلوب الثاني انون دمن بكسن الند ريدق 
المطلوب ل ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضريه في الأسفل» وننقص 
ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. ونزيد مربّعه على الأسفل. ونضريه في 

6 ونرده: ويرده - 7 ولأن: لأن / هو: وهوء. الواو فوق كلمة «هوه - 9 هو: فوق السطر / 
عددنا: فعددياء. التي تقرأ «فعددناء. ولا لزوم للفاء. وقوله «لأنْ ...» متعلق بعددنا - 12 تضع: يضع / 
ونتقص: وينقص - 15 وننقص: وينقص ./ فنبطل: ويبطل - 17 نضع: يضع / اثنين: ائنان / 
ونتقص : وينقص / بمكتنا أن نعطى هذا اللمثال المعاكس على الصورة الثانية *»ا ‏ 9999 + 7284142, 


وهنا نجد: 211 ع « | ونضر به : وبضربه - 18 ونضربه : وبشربه / وتنقص : وينقص - 19 ونضريه: 
و ضر به 
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المطلوب الأول» ونزيد المبلغ على الأسفل /. وننقل الأعلى عرتبتين 
والأسفل عرتبة ؛ ونضع مطلوباً آخر هو الواحدء وننقص مكعبه من 
العددء ونضربه في المطلوب الأول والثاني» ونزيد المبلغ على الأسفل 
ونضربه في الأسفل وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد» فيحصل 
السطر الأعلى ,بذه الصورة .م وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثانية 

أن يكون آخر مراتب جذر عدد الجذور أرفم من الجذر السميّ للكعب 
الأحيرء كا في قولنا: جذور ببذه العدة ,,.,., وعدد ببذه الصورة 
:نمم يعدل مكعباً. فنعدٌ عدد الجذور بحذر ولا جذرء ونزيد في 
الندد مرات بأن تشع قدامه أسماراء .ونطلب أرفع اذو القايلة الغدد 
الجذورء ثم نضع أصفار الكعب ونطلب الكعب السمي لذلك الجذر 
ر الأخير, » وننقل المرتبة المحاذية لذلك الحذر من عدد الجذورء إلى محاذاة 
الكعب السمي له ونضع سائر مراتب عدد الجذور على الترتيب» فيكون 
بهذه الصورة . دي 3 3 أرفع الحذور الي تقابلها هو الثالث» وهو في 
مقابلة عشرات الألوفء وسميّه الكعب الثالث وهو في ألوف الألوف» 
فنقلنا مرتبة / عشرات الألوف من عدد الجذور إلى محاذاة الكعب الثالث» 
ونطلب أكثر عددٍ يمكن نقصان مربعه من عدد الجذور - وهو الثلاثة - 
فنضعه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد الحذور, ونزيد المبلغ 


| ونتقل: وينقل - 2 ونضع : ويضع / ونتقص : وينقص / مععبه : مكعبة - 3 ونضربه : ويضربه - 
4 ونضربه : وبضربه / ونتقص: وينقص - 10 نضع : يضع / ونطلب: ويطلب / الحذور: الخدود / 
لعدد: العدد - 1 نضع : يضع / ونطلب: ويطلب - 12 ونتقل: ويتقل / المحاذية : المحاربته / محاذاة : 
محازاه - 13 ونضع: ويضع - 14 تقابلها: يقابلها. والضمير هنا يعود على المرتبة المحاذية - 16 فتقلنا: 
فيقلنا / محاذاة: محازاة - 17 ونطلب: ويطلب - 18 فتضعه: فيقيعه / ونضربه : وبضربه 
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على العددء وننتقص مكعبه من العددء ونرد عدد الحذور إلى الثلث فيكون 
مكنا مد مركة النات عاء هله العورة اي اك طلوف 
انين مر فعل كله المورة م م عع ريع مطلو.. 
نحذائه نحت العدد» وينقص منه ثلث عدد الحذور. ويبطل السطر الذي 
هو ثلث عدد الجذورء ونتقل الأعلى عرتبتين» والأسفل عرتبة » ونعمل 
العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون الحذر السمي للكعب الأخير أرفع من آنخحر جذر عدد 
الأجذار ولا أنرّل. فنتقل آخر عدد الحذور إلى محاذاة الكعب الأخيرء 
ونستخرج أكثر عدد نضربه في آخر مراتب عدد الحذور ونزيده على 
العددء ونتقص مكعبه هما تحته من سطر العددء وتعمل العمل السابق إلى 


آخخره. 


وإنا عملنا كذلك لأن العدد بعض المحكعب » والبعض الآخر من ضرب 
الجذر في عذد الحذور؛ فعدد / الحذور بعض المال» وبعضه الآخر هو 
الذي ضُرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد. فبعضُ مال المطلوب 
وبعض مععبه معلومان. فنحتاج أن نستخرج المطلوب منها. فإذا كانت 
المرتبة السميّة لجذر آخر عدد الجذور أنزل من المرتبة السميّة للكعْب الأخير 
كا في الصورة الأولى» فالعدذ المقابل للكعب الأخير إما هو من مكعب 
أرفعر مراتب الجذر المطلوب. لأن أرفع مراتب المال ليس في عدد 

| ونتقص: وينقص - 2 نضع: يضع - 3 نحت: محث - 4 وتتقل: وينقل - 8 أتزل: اندل / 
فتنقل: فينقل / محاذاة: محازاة - 9 ونستخرج: ويستخرج / نضريه: بضربه / وترزيده: ويريده - 
0 وننقص: وينقص / مكعبه: مكعبة - 12 بعض: يقض - 15 نستخرج: يستخرج - 16 لجذر آخر 


عدد: الحذور: لعله أراد أن يقول: للجذر الأخير لعدد الجذور - 17 الأخير: الاخر - 18 الجقر المطلوب: 
هذا ته تفكمر دائري . وهو من الأمور الي يقتضي تبر يرها 
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الجذور؛ لأن آخر, جذر عدد الجذور أنزل من المرتبة السميّة الكعب 
الأخيرء فيكون آآخر عدد الجذور أنزل من مربع المرتبة السميّة الكعب 
الأخير. فأرفم مراتب مال الجذر المطلوب ليس موجوداً في عدد الحذور. 
فهو موجود في القسم الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد 
ضرورة. فيكون مكعب أرفع مراتب الجذر المطلوب حاصلاً في العددء 
ويكون مقابلاً للكعب الأخير بالضرورة. ولأنا إذا استخرجنا مطلوب 
عقت ررعطة اولان الكت لعن كرد نوكن لوف لآن 
الأعداد الموجودة هناك هي أواخر المكعب. فطلوب مكعبه / هو آخر 
الجذر؛ ثم نحتاج أن نضرب مراتب الجذر في مراتب عدد الجذور الذي هو 
بعض المالء ونزيد حاصل الضرب على العددء حتى يحصل المكعبء ثم 
نعمل عمل الكعب. فإذا حصل لنا آخر الجذر المطلوب يحب أن نضربه في 
عدد الحذورء ونزيده على العددء وننقص محعبه منه. فإذا ضربناه في 
ثلث عدد الحذور وزدنا ثلاثة أمثال كل ضربة على العددء ونقصنا مكعبه 
منهء كان كذلك. والمطلوب الذي نستخرجه بعد ذلك ينبغي أن نضربه في 
مراتب عدد الجذورء ونزيد حاصل الضربات على العددء ثم نضربه في 
مال المطلوب الأول ثم ننتقص ثلاثة أمثال الضربات منه. قلو وضعنا مريع 
المطلوب الأول تحت العدد. ونقصنا ثلث عدد الحذور منهء وضريبنا 
المطلوب الذي نستخرجه في الباقيء ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من 
العذينة 16ت “ذللف مسقنا عن الأمرية :لا نا إذا“نقمن فلك عنة الحدور 


3 الحذر: الحذور - 5 مكعب : مكعية - 7 ووضعناه: ووضعنا / الجذر: المقصود «الحذر المطلوب» - 
8 مكعبه : مكعبة - 9 الجذر: المقصود «الجذر المطلوب» / تحتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 11 نضربه: 
بيضربه - 12 وننقص: وينقص - 13 مكعبه: مكعية - 14 ينيغي: يتسى / نضربه: يضربه - 16 ننقص : 


ينقص - 18 المطلوب : أي المطلوب الثاني / تستخرجه : يستخرجه 
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من مال المطلوب الأول؛ يكون المطلوب الذي نستخرجه ونضريه في 
الباقي ؟ فثلائة أمئال هذا الضرب يكون ناقصاً عن ثلاثة أمثال ضربه في 
المال - الذي لم ينقص منه ثلث عدد الجذور - بمقدار ضرب هذا 
/ المطلوب في عدد الجذور. فإذا نقصناه من العددء فبمقدار النقصان ل - 5 - و 
5 الذي يكون في المنقوص يبى الزيادة في المنقوص منه؛ وإذا لم نزد ضرب 
المطلوب - الذي نستخرجه - في عدد الجذور على العدد؛ فقد نقصنا 
ثلاثة أمثال ضرب هذا المطلوب في المنقوص من مربع المطلوب الأول. 
فلهذا السبب ننقص ثلث عدد الجذور من مال المطلوب الأول. حتى إذا 
استخرجنا المطلوب الثاني. وعملنا معه عمل الكمْب فعند ضربه في بافي 
0 مربع المطلوب الأول. ونقصان ثلاثة أمئال الضربات؟ يكون بمنزلة ضربه 
في عدد الجذور وزيادته على العدد. ثم عمله عمل المكعب. وعلى هذا 
يستمر العمل إلى اخره. 
وأما الصورة الثانية : فربع آخر الجذر المطلوب يكون في عدد الجذور؛ 
لأنه لوكان في القسم الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد 
3 ألكان امكفة خامتلا ق اع القذو محضل مزح شرت لريعة فيه “لسن 
كذلك. فهو موجود في عدد الجذورء ولابد أن يكون في أواخر مراتبه؛ 


1 المطلوب: أي المطلوب الثاني / نستخرجه: يستخرجه - يشرح الطومي في آخر هذا النص القاعدة: 
(©ع-ط)نة ع ء + (ط-ة) 
ومثال معاكس للحالة الأولى: 
+١0‏ 9876 د تير 
ومثال معاكس آخر (400 - 5) 
0 ++ :999 - ذير 
: . (400 - 5) 
4 المطلوب: أي المطلوب الثاني - 


6 نستحرجه : يستخرجه - 8 ننقص : ينقص - 


11 وزيادته: وزمان له ولقد كتب الجزء الأخير فوق الأول - 16-13 تقوم مناقشة الطوسي هنا على 
المتطابقة : (2-*)* + «ج ح 2ع - 16 فهو: أي مربع آخر الجذر المطلوب / أن: وأن 
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لأن عدد الجذور أعظم قسمَىّ المال؛ وإلا لما كان مربع آخر الجذر 
المطلوب حاصلاً فيهء ومنحطً مربعه يكون / مقابلاً لآخر الجذور المقابلة 
لعدد الجذور. فطلوب ذلك الجذر يكون آخرّ الجذر المطلوب. ويكون 
رقع اكه لبي لأس لخدو القائه 'لقده الكدون ققد عرها بيده 
الجملة آخر الجذر المطلوب. ولا شك أن منحطّ مكعبه يكون واقعاً في المرتبة 
المقابلة للكعب السمىئ لرتبته» فلذلك نقلنا المرتبة الي فيها عدد الحذور 
المحاذية لآخر الحذور المقايلة لعدد الجذور إلى مرتبة الكعب السمي لذلك 
الحذر وسائرٌ مراتبه على الترتيبء لأن منحط مره بع أرفع مراتل: الخحذو 
المطلوب موجودٌ فيهء ومنحطات سائر ضرباته في سائر مراتب الجذر 
المطلوب موجودة في سائر المراتب على الترتيب. ومعلومٌ أن ضرب آخر 
الجذر المطلوب في مربعهء يقع محاذياً الكعب السميّ الذي نقلنا إليه صور 
عدد الحذور؛ بحيث موضعه. فحاصل ضربات آخر الجذر المطلوب في سائر 
عدد الحذور يكون واقعاً في تلك المراتب الى حصلت فيبا صورها بهذا 
النقل. وبقية البيان ما مر. 

وأما في الصورة الثالثة: فربع آخر الجذر المطلوب ليس بكليته في عدد 
الجذور ر وليس بكليته في القسم الآخر من المال ) : إِذْ لوكان كذلك لكان 
/ مضروب آخر مراتب القسم الآخر من امال في آخر مراتب الجذّر المطلوب 
إما أرفع أو أنزل من ضرب الحذر ر في ) عدد الجذور في الصورة المحاذية 
لآخر الحذور المقابلة لعدد الحذورء وليس كذلك؛ لأن كلا المضروبين 


| أعظم: أي مرتبة أعظم - 2 ومنحط : : ومنخطه والمقصود هنا موقعه نحت العدد - 4 عرفنا: غير 
واضيحة - 5 واقعاً: وقعه - 6 لرتبته : لمرتبه / نقلنا: نقليا / فيها: من - 7 الحاذية: المحازية - 8 وسائر 
مراتبه : وستاير مرتبة ؟ والناسخ ير كلمة «سائر»: مسَائر :أو شاين. ولن نشير إليها مرة أخرى - [1 مربعه: 
مريع / محاذيا: محازيا / للكعب: اي ارتة الحسب در علاء يقلنا - 18 الجذر: جذر - 19 لآخر: الاخر 
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يقعان في المرتبة المحاذية للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور؛ 
ولس ٠بكليته‏ موجودا في القسم الآخر من المال» لهذا الدليل بعينه. فبعض 
مريع آخر الجذر المطلوب مقابل آخرٌ الجذور المقابلة لعدد الجذورء وبعض 
مكعبه مقابلٌ الكعب الأخير. فنقلنا من عدد الحذور المرتبة المحاذية لآخر 
الجذور المقابلة لعدد الجذور إلى محاذاة الكعب الأخير»ء لأنّ ضرب سمي 
ذلك الكعب في هذه المرتبة يقع في مرتبة ذلك الكعب. فيتبيّن لنا مكعب 
آخخر الحذور: .وهق' الكت الأخير)- وبعض مكعبه موجود في العدد 
المقابل لتلك المرتبة ومرفوعاتهاء وهو الذي كان من ضرب أحد قسمي 
ماله فيه؟ والقسم الذي لم يضرب فيهء وهو آخر عدد الجذور. وقد انتقل 
إلى محاذاته في المرتبة التي يقع فيا مكعبه. فيطلب أكثر عدد: إذا ضربناه 
في مراتب عدد الحذور وزدناه على العدد حصل مكعبه في العدد» وكان في 
المرتبة المحاذية للكعب الأخير ومرفوعاته. وبقية البيان / ما مر. 


المسألة الثالثة : مكعب وأموال يعدل عددا. 

فم مكها فنتاويا اعد وليكن ضلعه خط لكه. وليكن | ب عددٌ 
الأموال وتخرجه بالاستقامة» ونفصل ب ج مثل خط ك؛. ونعمل على 
ب ج مربع ب هء ونعمل على نقطة ه قِطُّعاً زائدا لا يقع عليه خطًا ب د 
ب جء وليكن هو قطع ه ح . ونعمل على نقطة ! قطعا مكافئا ضلعه القائم 
عمود ب على السهم ) ينتبي إلى محيط القطع المكافى؛ ويكون خط ترتيبه» 
2 بكليته : أي مربع الجذر المطلوب - 4 لآخر: الاخير - 5 المقابلة : المتقابلة / محاذاة: المحاذاة - 6-5 
سعىّ ذلك الكعب: أي الحذر السمىّ للكعب الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور - 6 فيتبين: فتبين - 


0 فيبا: فيه - 11 وزدناه: وزيادة / وكان: غير واضحة الحروف - 8[ آم م / فيخرج: فنخرج - 
19 ينمي : وينتهي 
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ويكون مربعٌه مثلّ ضرب ١1‏ جء السهمء في ب ج القائم» فيكون مربعه 
أعظم من مربع ب جء فهو إنما ينبي إلى حيط القطع المكافى' بعد بحاوزة 
نقطة ه. ولأن القطّم الزائد أبداً فيا بين خطي ب د جب ؛ء فالعمود 
الخارج من نقطة ج إنما يلتى محيط القطع المكافئ.في داخل القطع الزائد» 
فالقطعان يلتقيان بالضرورة» وليكن التقاؤهما على نقطة ح. ونخرج ط ح 
عموداً على ب دط وح زعمودا على ١‏ ج. فلأن ضرب ١‏ زء السهمء 
في ب جء القائم» مثل مربع ز ح ؛ فنسبة ! ز إلى زاح كنسبة ز ح إلى 


ب ج. ولأن ح ط بِعْدٌ نقطة ح؛ فضرْب باط في طاح مثل مربع 


ب د أعنى باج. فنسبة باط - أعني زاح - إلى باج / كنسبة 
ب ج إلى ط حء أعني ب ز. فخطوط از زاح باج ب ز متوالية 
على النسبة. فربع ب زء أحد الطرفين» في ١‏ زء الطرف الآخرء مثل 
مكعب ب ج المساوي للعدد. ولكن مربع ب ز في ١‏ ز مثل مجموع مربع 
ب ز في بازء وهو مكعب ب زء مع مربع با ز في أ ب وهو 
الأمزان. ون صل تر المي الذي ركزنا مكمه زم اصريع بعالك و 


5 عذدد الأموال مثل العدد المفروض ؟ وذلك ما أردنا بيانه . 


2 مربع باج: مريعه ب - 16 : الألف مطموسة 


ل 
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وأما استخراج المطلوب فيضع العدد على التخت» و يضع فوقه أصفار 
الكعب» و يضع عدد الأموال» فيكون للمسألة ثلاث صور: 


الصورة الأولى : 

أن تكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
الأموال؛ مثل قولنا: كعب وثلاثون مالا يعدل عدد ستة وثلاثين ألف 
ألغْي. وماثة وسبعة وستين ألفاً. وثلائمائة وأحد وتسعين. فنعدٌ من المرتبة 
السميّة للكعب الأخير إلى آخر مراتب عدد الأموال. ونعدٌ من المرتبة 
المقابلة للكعب الأخير في جهة الانحطاط بتلك العدّة» فحيث ينتهى نتقل 
إليه آخر مراتب عدد الأموالء ونرده إلى الثلث ونضع سائ ثر المراتب على 
الثرتيت:: فيكون يذه الصورة ا لأن المرتبة السميّة للكعب الأخير 
إما هي المئات. وآخر مراتب عدد الأموال منحط / عَنها' بمرتية »+ -والمرتية 
المقابلة للكعب الأخير إنما هي ألوف الألوفيء فنقلنا آخر ثلث عدد الأموال 
إلى المرتبة المنحطة عنها بمرتبة» ونضع مطلوب الكعب - وهو الثلاثة - في 
الكعب الأخير» وننقص مكعبه من العدد من المرتبة التى تحاذيه ومرقوعاتها 
ونضربه في ثلث عدد الأموال ونضع الحاصل في سطر أوسط بين العدد 
وخ الف عده 000 ونضربه في السطر الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال 
كل ضربة من العدد؛ ونضع مربع المطلوب بحذائه في السطر الأوسطء ثم 
نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» ونزيد الحاصل على الأوسطء 


6 سبعة: تسعة / وستين: فاستين - 7 ونعد: وقعد - 8 نتقل : ينقل - 9 ونضع : ويضع -- 12 هي : 
هو / فنقلنا: فوق السطر ومطموس بعضها - 13 ونضع : ويضع - 14 ونتقص: وينقص - 15 ونضربه: 
وبضربه / ونضعم: ويضع - 16 ونضربه: وبضربه / ونتنقص: وينقص - 17 ونضع :| ويضمع - 
8 نضرب: يضرب 
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ونتقل المطلوب وثلث عدد الأموال عرتبتينء والسطرٌ الأوسط عرتبةء 
فيحصل بهذه الصورة: د َم نضع المطلوب الثانيء وهو اثنان. 
وننقص مكعبه من العددء ونضربه في المطلوب ر الأول وف ثلث عدد 
الأموال» ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العدد. ثم نزيد مربع المطلوب الثاني على السطر 
الأوسط. علش المرتبة المحاذية له» ونضرب المطلوب الثاني في المطلوب 
الأول و / في ثلث عدد الأموال» ونزيد الحاصل على الأوسطء وننقل 
الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط عرتبة» فيحصل ببذه الصورة ووسبجمء 
م نضع المطلوب الثالث» وهو الواحد. وننقص مكعبه من العددء ولشرية 
في المطلوب الأول والثاني وني ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على 
الأوسط . ونضربه في الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء 
ويحصل السطر الأعلى بهذه الصورة ,,م» وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع من المرتبة السميّة للكعب 
الأخير: فنضع ثلث عدد الأموال على رسم وضّع المقسوم عليه ونعروف 
مرتبة مطلوب القسمة ونعدٌ العدد يحذرء ولا جذرء إلى مرتبة مطلوب 
التسبجة إن كان اندر اللأختر مسولا عن كان مطارم الف وكا 
آخرّ مراتب ثلث عدد الأموال بقدر انحطاطهء و إلا فنتركها بحالها ونطلي 

الكعب السمي للجذر الأخيرء فهناك مكان المطلوب الكعبي. 

1 ونتقل: وينقل - 2 نضع: يضع - 3 وننقص: وينقص / ونضربه: وبضريه - 4 ونضربه: 
وبضربه / ونتقص: وينقص - 6 المحاذية: المجارية / ونضرب: ويضرب - 7 ونتقل : وينقل - 9 نضع : 
يضع. | ونتقص : وينقص | ونضربه: وبضربه - 11 ونضربه : وبضربه / وننقص : وينقص - 15 فنضع : 


فيضع - 16 القسمة: القسمية / ونعدٌ: وبعد - 17 القسمة (الأولى والثانية): القسمية -- 18 بقدر: 
يقدر / ونطلب: ويطلب 
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مثاله: مكعب وثلاثة آلاف أموال يعدل عدداً بهذه الصورة 
جدروورمهم. فلأن آخرّ مراتب عدد الأموال في المرتبة الرابعة» والمرتبة السميّة 
للكعب الأخير / هي الثالثة؛ وهى أَنرَّلَ من آخر عدد الأموال؛ ١‏ وضعنا 
ثلث عدد الأموال) على وضع المقسوم عليه» فكان مطلوب القسمة واقعاً 
في مرتبة مئات الألوف؛ والجذور الى من الآحاد إلى مرتبته. ثلاثة. 
والكعب السمي للجذر الأخير منها هو الثالث» ومكان مطلوب القسمة 
لايقابله جذر؛ بل الحذرٌ الأحيز خط عنه عرتبة» فحططنا آخر مراتب 
ثلث عدد الأموال م مرتبة»» فحصل ببهذه الصورة وم 5 نطلب 
عدداً نضعه فى الكعب الثالث» ونتقص مكعبه مما نحته 57 ونضربه 
في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على السطر الأوسط. ونضربه ىق 
المبلغ وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء وهو الثلاثة. فنضعه مكان 
الكعب الثالث» ويُعمل به العمل المذكور. ثم نضع مربعه في الأوسط 
ونضربه في ثلث عدد الأموال ونزيد الحاصل على الأوسط وننقل الأعلى 
والأسفل عرتبتين. والأوسط عرتبة؛ ونعمل العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفم ولا أنزل من المرتبة السميّة 
للكعب الأخير. فنتقل آخر ثلث عدد الأموال إلى المرتبة السميّة للكعب 
الأخير؛ ونعمل به العمل المذكور. 


1 أموال :- كذا والأفصح مال - 2 7847149415١‏ 5811331944151 - 4 القسمة: قوق السطر 
ومطموسة قليلا - 5 والجذور: المقصود الجذور المقابلة للعدد التي عددناها فيه / مرتبته : مرتبه - 7 فحططناء 
فخططنا - 8 نطلب: يطلب - 9 ونتقص: ويتقص - !1 وننقص: ونتقص / فنضعه: فيضعه - 
13 ونزيد: ويزيد / وننقل: وينقل - 17 فننقل: فينقل .- 18 المذكور: العمل المذكور لايتطيق هنا دائما كما 
سبق أن أشرنا إليه في مثال سابق 


و 
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وإنما وجب العمل على الوجه المذكور؛ لأن / العددّ مركب من ل -5ه-و 


المكعب الحاصل من ضرب ألمال في الجذر المطلوب. ومن المسطّح الخاصل 
من ضرب المال ْ عدد الأموال» وود المكعب حاصل من ضرب مربع 
آخر الجذر المطلوب في آخره. وآخرٌ المسطح حاصل من ضرب آخر المال؛ 
وهو مربع آخر الجذر المطلوب في آخر عدد الأموال. فإن كان آخر الجذر 
المطلوب أرفع من آخر عدد الأموال» فآخر المكعب أرفع من آخر المسطح, 
ويكون آخر المكعب فى أواخر العددء ويكون مطلوب الكعب الذى 
نستخرج لآخر العدد؛ وهو آخر الجذر المطلوب» فيكون أرفع م لحن 
مراتب عدد الأموال. 

وإن كان اخخرٌ عدد الأموال أرفع من آخر مراتب الحذر المطلوبء فاخر 
الممسطّح أرفع من آخر المكعبء ويكون آخرٌ المُسطّح في آخر العدد. 
ولأن آخر المسطح حاصل من ضرب مربع آخر الجذر المطلوب فى آخر 
عدد الأموال» فيكون ضرب مربع آخر عدد الأموال في آآخر عدد 
يكون الخارج آخرٌ عددٍ الأموال. ولآن آخر المسطح أنزل من مكعبه؛ فلو 
استّخرج مطلوب الكعب لآخر المسطح يكون أنزل منه. فقد تبيّن أنه إذا 
كان اخر عدد الأموال أرفم من اأغخر الحذر المطلوبت يكون مظلوب كعبه 


لآخر المسطح / أنزل من آخر عدد الأموال. فنعلم أن أحدهها - أعني آخر ل - ++ - ظ 


عدد الأموال أو آخرٌ الجذر المطلوب - لو كان أرفم من الآخر 
خاصيتان: إحداهما أن يكون آخر المكعب واقعاً فى آتخر العددء والأخرى 


8 لآخخر: أي في آخر - 14 أرفع منه: يعود الضمير على آخخر المسطح - 16 لآخر: الآخر - 
7 مطلوب ععبه: أي مطلوب الكعب الذي يستخرج - 18 لآخر: اخر 


0 
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أن يكون مطلوب الكعب لآخر العدد. وهو آخر الجذر المطلوب. أرفع من 
آخر عدد الأموال؛ وحصل - لكون آخر مراتب عدد الأموال أرفم - 
خاصيتان: إحداهما أن يكون آخر المسطح واقعاً في آخر العددء والأخرى 
أن يكون مطلوب الكعب الذى يستخرج لآخر المسطّح أنزل من آخر عدد 
5 الأموال. وإذا نحقق هذا فيُستخرج مطلوب الكعب لآخر العدد؛ فإن 
كانت مرتبته أرفع من آخخر عدد الأموال» فنعلم أن الواقع في آخر العدد هو 
آخر المكعب» وأن آخرٌ الجذر المطلوب أرفم من آخر عدد الأموال. وإن 
كانت أنزل من آخر عدد الأموال فنعلم أن الموجود فى آخر العدد هو آخرٌ 
المسطّح ؛ وأن آخر عدد الأموال أرفم ف ار الضلع . لكن المطلوب 
0 الخارج في الصورة الأولى أرفع فرق هن اخرهدف الأمزال”غهو ادر لدو 
المطلوب» ومكعبه موجود في آخر العدد. فينتقص / مكعبه من تلك المرتبة» 
ثم المرتبة السمية للكعب الأخير هي مرتبتّه وهي معلومة. ومعلوم أن آخر 
عدد الأموال من أي مرتبة هوء فانحطاطٌ مرتبته عن المرتبة الحقيقية المطلوب 
معلوم. فننقله إلى المرتبة المنحطة عن المرتبة الى وضعناه فيها بقدر اتحطاطه 
5 عن مرتبته الحقيقية» وسائر المراتب على الترتيب» لأنا نحتاج أن نضرب مال 
المطلوب في مراتب عدد الأموال» ونتقصه من العدد. ومال المطلوب 
مضروب في المطلوب» ومنحطً الضرب واقع في المرتبة الي وضعنا فيها 
المطلوب ( ومرفوعاتها ). فإذا ضربنا مال المطلوب في مراتب عدد الأموال 
' كوَن متخطات تللق الشريات واقعة 'ق: المراق» النخطة عق هذه" المرئئة 
0 بقدر امحطاط مراتبها الحقيقية عن المرتبة الحقيقية للمطلوب. فلهذا السبب 


3 والأخرى : ولاخرى - 4 يستخرج : فيستخرج - 6 كانت مرتيته : كان مرتبه - 10 الأولى : الاول - 
2 مرتبته: مرتيه - 14 فننقله: فتنقى - 15 مرتبته الحقيقية: أني مرتبة المطلوب / تحتاج: يحتاج - 


6 ونتقصه : و ينقصه 
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وضعناه على الوجه المذكور. ثم تحتاج أن نضرب مال المطلوب في كل واحدٍ 
من صور مراتب عدد الأموال» وننقص حاصل الضربات من العدد. فلو 
ضربنا المطلوب في كل واحدٍ من تلك الصورء ثم وضعنا حاصل الضربات 
مسطّحاً من تلك المراتب. ثم ضرينا المطلوب في مراتب المسطّحم؛ يكون 
الحاصل بعينه مثل ما لو صرب مال المطلوب في كل واحد منهما. فلو وضعنا 
ثلث صور عدد الأموال في تلك المراتب وضربنا المطلوب / في صور 
الثلث. ووضعناه مسطّحاًء ثم ضربنا المطلوب فى هذا المسطّحء وأخذنا 
ثلاثة أمثال كل ضربةء يكون الحاصل أيضاً مثلَ ما لو ضُرب مال المطلوب 
في عدد الأموال. فلهذا السبب عملنا على هذا الوجه ليتأدى إلى مثل عمل 
الكعب. ثم إذا ضربنا المطلوب ني ثلث عدد الأموال ووضعنا المسطّح في 
تلك المراتب» ثم ضربناه في المسطّح ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من 
العدد؛ وقد نقصنا مكعبه ( من ) العددء فقد حصل ضرب مال المطلوب 
الأول :قناء وتقصناتها برع العدد» وماله تعفر مال لخدن المطلرت هذا 
استخرجنا المطلوب الثاني: فقد علمنا من مال الجذر المطلوب بعضاً آخر 
وهو مربع المطلوب الثانيء وضرّيّه في المطلوب الأول مرتين؛ فنحتاج أن 
نضرب هذا البعض أيضاً في عدد الأموال وننقصه من العددء فنحتاج أن 
نضرب المطلوب الثانى في المطلوب الأول مرّتين روني عدد الأموال, . 
ونضرب المال في عدد الأموال» وننقص المبلغ من العدد. لكنّا لو ضرينا 
المطلوب ( الأول ) مرتين في عدد الأموال؛ ثم ضربنا الحاصل في المطلوب 


1[ وضعناه: الضمير يعود هنا علل عدد الأموال / تحتاج : يحتاج / نضرب : يضرب -20 وتتعص : 
وينقص - 6 ثلث صور: الصحيح هو «صور ثلث» - 7 الثلث: قد تقرأ الثلائة - 9 ليتأدى: لتنادى - 


12 وقد نقصنا: ونقصنا / مكعبه: مكعب.ء المقصود هنا مكعب العدد المطلوب - 15 فنحتاج: 


فيحتاج - 16 نضرب: يضرب / وننقصه: وينقصه / فنحتاج: فيحتاج - 17 نضرب: يضرب - 
8 ونضرب : ويضرب / المال : قد تقرأ الحال: والمقصود مال المطلوب الثاني | ونتقص : وينقص / العدد: 
العد 
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الثانى , ونقصنا المبلغ من العدد ؟؛ يكون مثل دلك. وكذلك لو ضرينا ثلث 


عدد الأموال فى المطلوب الأول مرتين» ثم ضربنا المطلوب الثاني في 
الحاصل. وأخذنا ثلائة أمثال الضربات؛ يكون مثل ذلك. فلهذا 
/ السبب إذا ضربنا المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال ووضعناه 
سطحاأء فقبل النقل نضربه فيها كرّة أخرى ونزيده على المسطح ليحصل 
ضرب المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال مرّتينء حتى إذا ضربنا فيها 
المطلوب الثانى يكون موافقاً لذلك. ونحتاج أيضاً أن نضرب مربع المطلوب 
الثاني في عدد الأموال» وننقص حاصل الضربات من العدد. فلو ضربناه 
فى ثلث عدد الأموال» ووضعناه م مسطحاً ) ثم ضربناه فيه ؛ فثلاثة أمثاله 
يكون مثل ذلك. فلذلك نضرب هذا المطلوب في ثلث عدد الأموال 
[وتريده على الأموال] » وقبل نقل هذا المطلوب نضربه أيضاً كرّة أخرى 
في صور الثلث» ونزيده على المال والمسطح يمثل ما قلناه في المطلوب 
الأول. وأعمال سائر المطالب على هذا القياس. 

وأما الصورة الثانية فالمطلوبث الذي يخرج أنرّلُ من آخر عدد الأموال. 
فالموجود في آخر العدد هو آخر المسطح ؛ فيكون ( مربع ) المطلوب الأول 
الخارج من قسمة المسطح على عدد الأموال هو مال آخر الجذر المطلوب. 
وهو معلوم المرتبة» فيع منه مرتبة جذره وهو آخر الحذر المطلوب. فإذا 
علمنا أن آخر الجذر المطلوب من أي مرتبة هوء فنعلم أن مكعبه يكون واقعا 
بحذاء الكعب السمي / الرتبته. ثم نحتاج أن نضرب ماله في عدد الأموال» 


2 ونتقص حاصل الضرب من العدد. وننقص مكعيه من العدد. فإذا نقصنا 


5 نضربه : يضريه / فيها: أي ثلث عدد الأموال / ونزيده: ويزيده - 7 وتحتاج : ويحتاج | نضرب : 
يضرب - 8 ونتقص: ويتقص - 10 نضرب: يضرب - !1 وتزيده: ويزيده / نضربه: يضريه - 
2 ونزيده: ويزيده / والمسطح: المسطح - 15 هو: وهو - 19 محتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 
0 ونتقص (الأولى والثانية): ويتقص 


ا 
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مكعبه ووضعنا ثلث عدد الأموال وضربنا المطلوب فيه ووضعناه مسطحاًء 
ثم ضربناه فى المسطّح ونقصنا ثلاثة أمثال الضرب». يكون الحاصل مثل 
ذلك. فلهذا السبب يرد عدد الأموال إلى الثلث. ولآن المرتبة الحقيقية الي 
لصورة هذا المطلوب معلومة» وكذا المراتبُ الحقيقية لصور ثلث عدد 

5 الأموال معلومة» فتكون الصورة الي مرتبتها الحقيقية هي مرتبة المطلوب من 
مراتب ثلث عدد الأموال أيضا معلومة. فتلك الصورة إن كانت واقعة مع 
المطلوب في مرتبة؛ فنحطٌ ضرب مال المطلوب في المطلوب. في تلك 
المرتبةء وتلك الصورة والمطلوب من مرتبة واحدةء فيكون منحطٌ ضرب 
المطلوب ني كل واحد منهما واقعاً فى مرتبة واحدة. فلا حاجة إلى حطّ 

0 مراتبي ثلث عدد الأموال وإن لم يكن تلك الصورة في مرتبة المطلوب ؛ بل 
ويتفق أن يكون في مرفوعه عند استخراج مطلوب القسمة؛ فنحطً مرتبة 
أن ثليك عدو الأموال»- وكذا! ستائز عزائية : هرئية واعدة» ليتفضل كل 
صورة في المرتبة التي إذا ُرب مال المطلوب / فيها يكون منحطٌ الضرب 
واقعاً في تلك المرتبة. وبقية البيان ما مرّ. 

215 وأما الصورة الثالثة فاخرٌ الجذر المطلوب وآاخرٌ عدد الأموال فيها من 
مرتبة واحدة. إِذْ لو كانت إحداهما أرفم لكان مطلوب الكعب أرفع من 
آخر عددٍ الأموال أو أنرّلَ. فعلمنا أنه من تلك المرتبة. فلنتقل المرتبة 
الأخيرة من عدد الأموال إلى محاذاة الكعب الأخيرء وفيه المطلوب؛ لأنه 
والمطلوب : كلاهما من مرتبة واحدة. ونردٌ صور عدد الأموال إلى الثلث» 

0 للعلة الي سبقتء, ونستخرج مطلوباً نضربه في ثلث عدد الأموال ونضعه 


3 يرد: يزد - 5 فتكون: فيكون - 9 حطّ: خط - 12 الأموال: الجذور - 17 فلنتقل: فلينقل - 
9 ونرد: ويزد - 20 ونستخرج: ويستخرج | تضربه: يضربه | ونضعه: ويضعه 
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٠ 66‏ المعادلات " 
مسطحا وتقيه في المسطّح , وننقص ثلاثة أمثال الضربات ١‏ من العدد) 
وننقص مععبه من المرتبة التي هو فيها. وبقية البيان ما مر. 


المسألة الرابعة: عددٌ وأموال يعدل مكعباً. 

فليكن ١‏ ب عدة الأموال» وس ف هو العدد المْحسّم المذكور فى 
السؤال». وقاعدته س عء وهو واحد سطحي ء وارتفاعه ع ف. فيكون 
ع ف بعدّة احاد العدد المذكور فى السؤال. فنستخرج فها بين خطي ١‏ ب 
ع ف وسطا ف النسبةء وليكن هو خط ك. ونجعل نسبة الواحد الخطي - 
وهو ع ص - إلى ب ج كنسبة ١‏ ب إلى 2 . فنسبة مربع ع ص - وهو 
س ع - إلى مربع ب ج كنسبة مربع / ١‏ ب إلى مربع ك» وهي كنسبة 
خط | ب إلى ع ف. فنسبة مربع س ع إلى مربع ب ج كنسبة خط ا ب 
إلى ع ف. فضرّب مربع ع س في خط ع - وهو العدد - مثل 
ضرب مربع ب ج في ! ب. فضرب مربع ب ج في ١‏ ب مثل العدد؛ 
وتجيل نت د اعتوذا عل ااي وتعمل قلا كاف .رام نقكلة د 
وسهمه ب 1ع وضلعه القائم مثل ١‏ ب. ونجعل خط ل وسطا في النسبة 
بين خطي ١‏ ب ب ج. فإن كان ١‏ ب أعظم من ب ج فهو أعظم من ل 
ضرورة. ونفصل ١‏ د مثل ل ونعمل عليه مربعاًء وليكن هو مربع هع 
لون قيرب 1ج 24 مل رم .أكون ويا وكالئية يا 
فضرب | ب فى باج مثل مربع ١‏ ه. ونفرض على ب ج نقطة طء 
عيك بك 2 وهل ب لع داكو يذه يط زد 
١‏ ونضربه: ويضربه / وننقص: وينقص / الضربات: الضربان - 2 وننقص: وينقص / فيها: فيه / 
مرّ: انظر التعليق على مثل هذه المسألة - 6 العدد المذكور ني السؤال: العدد المسؤول عنه / فنستخرج: 


فيستخرج - 7 ونجعل: و بجعل - 13 ونجعل: ويجعل - 14 ب :١‏ بام - 16 وتنفصل: ويفصل - 
8 ونفرض : ويفرض - 19 محيث: فحيك / 1:51 اه 


5.44 
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1ب محيطان بزاوية قائمةء ونقطة ط مفروضة فها بينهماء وهي أقرب إلى 
أت مل كلما :واندا عر عبط قط 11 وركرة تحص قار 
نقطة ١‏ ولابقع في جهة نقطة ج - فظاهر أنه يوجد في القطع المكافئ' خط 
ترتيب مثل ب جء وليكن ذلك الخط ( الذى) يخرج من نقطة ك أقرب 
5 إلى القطع الزائد من نقطة ب ؛ فالعمود الذي يخرج من نقطة 2 إلى محيط 
القطع المكافئ يلق القطع الزائد / أولاً ثم ينتبي إلى المكافئ» فني ذلك 
الموضع قد دخل في القطع الزائد وهو خارج عنه عند نقطة ب , لأن نقطة 
ب على خط لايقع عليه فالقطعان يتقاطعانء وليكن تقاطعها على نقطة 
ز. فنخرج عمود زاح يلتى نقطة ز على محيط القطع الزائد؛ فضرب ١‏ ح في 
0 ح زمثل مربع ١‏ هء وضرب ! ب في باج أيضاً مثل مربع ١‏ هالا مرّ 
فضرب اح في ح ز مثلٌ ضرب | ب في باج. فنسبة ١‏ ح إلى ب ج 
كنسبة [ ب الى زاح لتكافؤ الأضلاع. فنسبة مريع اح إلى مربع باج 
كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ح ز. ولأن ضرب 1 ب في باح مثل مربع 
زاح» فنسبة | ب إلى ح ز كنسبة ح ز إلى ب ح. فنسبة مربع ١‏ ب إلى 


5 مربع اح زكنسبة 1[ ب إلى باحء فنسبة مربع ١‏ ح إلى مربع باج 


كنسبة ! ب إلى ب ح. فضرب مربع 1ح في خط ب ح مثل ضرب 
مريع ب ج ني خط 1 بء المساوي للعدد. فإذا جعلنا خط ١‏ ح ضلعا 
فيكون مربعه مالأء ومربع 1 ح في خط 1 ب هو الأموال بالعدة المذكورة 

في السؤال. ومجموع مربع | ح ني ١‏ ب الأموال. ومربع ا ح في ب ح 
0 العددء مساو لمربع اح في 1ح اح وهو مكعب ااح . فالعدد والأموال مثل 


2 فتعمل: فيعمل / يمرّ: 3 -4ك: ق - 5 ك: ق - 6 في: في - 9 فنخرج: فيخرج / يلى: 
بعد / عللى: عن - 2! لتكافوٌ: ليكاق - 17 ضلعا: ضلعنا 
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68 المعادلاات 
المكعب. فقد وجدنا خطأً يكون عدة أمواله / المذكورة مع العدد مثل ل - 7١‏ - ظ 
0 


وإن كان 1 ب مثل باج فهو مثل ل. فتعمل على 1 ب مربعاً 

ونفرض نقطة على خط ترتيب للقطع المكافى“؛ ونعمل قطعاً زائداً رأسه 

5 عند نقطة ج ومحيطه بر بتلك النقطة ولايقع عليه خطا ا ب ١‏ ن؛ وبقية 
البيان ما مر. 


وإن كان ١‏ ب أصغر من ب ج فهو أصغر من ل ١‏ فنفصل ١‏ ش مثل 
ل » ونعمل عليه مربعاً؛ وبقية البيان ما مرّءٍ وذلك ما أردنا بيانه. 


5 وحيطه : المقصود ولنفرض عحيطه عر بتلك التقطة - 7 فنفصل: فيفصل 
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١ 
د‎ 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت ونضع فوقه أصفارٌ 
الكعب ونضع عدد الأموال» فيكون للمسألة صورٌ ثلاث : 


الصورة الأول : 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر ( مراتب م عدد 
و الأموال. مثلّ قولنا: ثلاثون مالأّء وعددٌ: تسعة وعشرون ألفّ ألمي 
وتسعاثة آلف واريعة وتمائوث ألفا وتسكائة واحد وثلتون» 'يعدل: مكها. 
فنعرف انحطاط آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة السمية للكعب 
الأخيرء ونطلب المرتبة الي يكون انحطاطها عن مرتبة الكعب الأخير بذلك 
المقدارء فنئقل آخر مراتب عدد الأموال إلهاء فيكون ببذه الصورة 
8 لوق : لأن اعرمراتب غدد الأموال الععرات «٠‏ وامرقة النبيية للكعب 
الأخير امات / وهي أرفع من آخر مراتب عدد الأموال عرتبةء فنقلنا آخر ل - 7 - و 
عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بمرتبة. تم نضع مطلوب 
الكعب. وهو ثلاثة. ونضربه في عدد الأموال ونضعه في سطر أوسط شن 
عدد الأموال وبين العدد. ونضربه في الأوسطء ونزيد المبلغ على العدد, 
| فتضع : فيضم / التخت: الجن عب ع 00 ولعو رليم اد يا انخطاط / 


عن : غير - 8 ونطلب : و يطلب / امحطاطها : امخطاطها - 9 فتنقل : فيتمّل - 11 فتقلنا: فقلنا - 12 نضح : 
يضع - 3! ونضربه: وبضريه / ونضعه: ونصفه - 14 ونضريه : ويضريه 


ودلك 


10 المعادلاات 


وثبطل السطر الأوسط. وتُتقص مكعب المطلوب من العدد من المرتبة الى 
تحاذيه. ونضع مربع , المطلوب ) في السطر الأوسط. ونرد عدد الأموال 
إلى الثلث» فيكون بهذه الصورة 5+ :هده ؛ ثم نضرب المطلوب في ثلث عدد 
الأموال» ونتقص ضعف البلغ من مإابعه» وننقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب فيحصل ببذه الصورة: *,,ي..؟؛ ثم ننقل السطر الأعلى بمرتبتين. 
والأسفل برتبة؛ فيحصل مرتبة من “السطر الأعلى في مكان المطلوب 
الثانىء فنضع المطلوب الثاني فوقه. وهو اثنان» ونضربه في السطر الأعلى 
ونزيد المبلغ على الأسفل؛ ونضربه فى الأسفل» وننقص ثلاثة أمثال كل 
ضربة من العدد» وننقص مكعب المطلوب أيضاً من العددء فيحصل بهذه 
الصورة . », ؛ ثم نضرب / المطلوب الثاني في بقية المطلوب الأول ؛ 
ونزيد المبلغ على الأسفل» ونزيد مربع المطلوب الثانى على الأسفل أيضاء 
ونزيد المطلوب الثاني على بقية المطلوب الأول» وننقل الأعلى عرتبتين» 
والأيقل عرية4 ثم تفخ للطاوب انالك وتعثل بيه العمل اكور فيرع 
العدد ويحصل السطر الأعلى ببذه الصورة ١ومء‏ فنزيد عليه ثلث عدد 
الأموال» فيحصل ببذه الصورة ,مم وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع من المرتبة السميّة للكعب 
الأخير» فيُطلب الكعب السمرٌ لآخر مراتب عدد الأموال» و ينقل آآخرها 
إلى محاذاة ذلك الكعبء ويُجعل العدد الذي نضعه فى مرتيته. مثلّ آخر 
1 ونبطل: ويبطل / ونتقص: وينقص - 2 ونضع : ويضع - 3 ونضرب: ويضرب - 4 ونتقص 
الأول والثانية) : وينقص - 5 في الأصل: 5.5 !؟ / تقل: بنقل - 7 فنضع: فيضع / 
ونضربه: وبضريه - 8 ونضربه  :‏ وبضربه / ونتقص: وبنقص - 9 وننقص : وينقص - 10 نضرب : 


يضرب - 11 وتزيد (الأولى والثانية): ويزيد - 12 وتزيد: ويز / وتنقل: وينقل - 13 نضع :يضم - 
14 فنريد: فيزيد - 19 نضعه: يضعه 
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عدد الأموالء مثل قولنا: ثلانمائة واثنا عشر مالا وعدد: تسعائة ألعف 
ولع وعشرون ألفا وتاذعاتة ‏ وكشيفة وستون يعدال: كنا فاخ مراتت ةاعد 
الأموال .المئاتء والكعب السمي له الكعب الثالث» فنضع قدّام العدد 
أصفاراً ونضع فوقه أصفارٌ الكعبء وينقل آخر مراتب عدد ( الأموال) 
إلى محاذاة الكعب الثالث فيكون ببذه الصورة وبمي,و.ء ونجعل المطلوب 
الذي نضعه في الكعب الثالث مثل آخر / ( مراتب د الأموال.» وهو 
ثلاثة» ونضربه في مراتب عدد الأموال» ونزيد المبلغ على سطر أوسطء 
ونضرب المطلوب في الأوسطء ونزيد المبلغ على العددء ونبطل الأوسط. 
وننقص مكعب المطلوب من العدد» ونضع مربعه في الأوسط»ء ونردٌ عدد 
الأموال إلى الثلث. ونعمل العمل السابق إلى آخرهء فيحصل السطر 
الأعلى بهذه الصورة ب,مء فنزيد عليه ثلث عدد الأموال. فيبحصل 
بهذه الصورة ,م وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثالثة : 

أن يكون المرتبة السميّة للكمب الأخير هي آخرٌ مراتب عدد الأموال» 
فيقل آخر عدد الأموال إلى مقابلة الكغب الأخيرء ونستخرج مطلوب 
الكعب» ونعمل العمل الذى ذكرناه فما إذا كانت المرتبة السمية للكعب 
الأخير أرفع ؛ وذلك ما أردنا سانه. ْ 


| الأموال: ذلك أن آخر المكعب يأني من عدد الأموال. فآخر المطلوب يأني متها أيضاً - 3 فنضم : 


فيضع - 4 أصفارا: أصفادا | ونضع : ويضع / فوقه : فوق / أصفار: أصفاد / عدد: العدد - 6 نضعه:. 


يضعه - 7 وثريد: ويزيد - 8 ونزيد: ويزيد / ونبطل: ويبطل - 9 ونتقص: وينقص / ونرد: ويزه - 
1 فتريد: فيزيد - 17 بيانه: انظر التعليق على الحالات المأثلة: ولن نذكر يبهذا بعد الآن 
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وإنما عملنا كذلك؛ لأن المال ضَرب في الجذر المطلوبء فحصل العدد 
مع الأموال»؛ وضرب في عدد الأموال فحصل مبلغ الأموال. فالجذر 
المطلوب مركب من قسمين: أحدهما عدد الأموال. والآخخر القسم الذي 
ضَرب فيه المال حتى حصل العدد. ثم إن كان آخر مراتب الجذر المطلوب 
في القسم الذي / صرب فيه المال حى حصل العددء ومربع آخر الجذر 
موجود في المالء ولمال مضروب في القسم الذي فيه آخر الجذرء 
ومسطحخها العدد؛ فيكون مكعب آغر المذر المطلوب موتجودا ف العدوء 
وهو اخر المكعب» فيكون آخخر العدد مقابل مك ار الحذر الطلونت: فلو 
استُخرج مطلوب ععبه لخرج آخرٌ الجذر المطلوب» ويكون أرفع من آخر 
عدد الأموال. وإن كان آخر الجذر المطلوب في القسم الذي فيه عدد 
الأموال؛ فار المال يكون من مربع آآخر عدد الأموال؛ ور مريع ) آخر 
الجذر المطلوب إذا صرب في آخر عدد الأموال حصل مكعب آخر الجذر 
المطلوب . أعني مكعب آخر عد الأموال. فإذا رب في آثخر القسم الآخر 
من الجذر المطلوب ؛ يكون الحاصل أنرّلَ من مكعب آخر الجذر المطلوب» 
الذي هو آخر عدد الأموال. 

فقد تبيّن أن المرتبة السميّة للكعب الأخير واخرٌ عدد الأموال إذا لم 
يكونا من مرتبة واحدة: فإذا استخرجنا مطلوب الكعب لآخر العدد. 
ووجدتناه أرفع من آخر عدد الأموال - كا فى الصورة الأولى - فنعلم أنه 
آخر الجذر المطلوب: ويكون مكعبه حاصلا في تلك المرتبة وما بعدها. ثم 
إنا / تحتاج أن نضرب جملة مال المطلوب في عدد الأموال. ونزيده على 
العدد. حتى نعمل عمل المككعب. فنحتاج أن نضرب مال المطلوب في عدد 

| الجذر: جذر / فحصل: فيحصل - 9 لخرج: تخرج - 4! الجذر (الثانية): فوق السطر - 17 لآخر: 


الآخر - 18 فنعلم: فيعم - 20 نحتاج: يحتاج / ونزيده: ويزيده - 21 فنحتاج: فيحتاج / نضرب: 
يضرب 


ل - بين اظ 


ل د سمي دو 


0 


0-7 


5 


73 المعادلاات 

الأموال» فننقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب 
بقدر امحطاط مرتبته.عن مرتبته الحقيقية. وكذا سائر المراتب على الترتيب. ثم 
لو صرب المطلوب في عدد الأموال؛ ووضع الضرب مسطحاً ثم ضرب 
المطلوب ني المسطّح» ويزاد على العددء يكون مثلَ ضرب مال المطلوب في 
عدد الأموال ر مع العدد ع . فلذلك إذا استخرجنا المطلوب نضربه في عدد 
الأموال: وتفعه طحا ونضربه فى المسطح ونزيده على العدد؛ ليقوم 
مقام ضرب مال المطلوب في عدد الأموال» ( فتزيده على العدد وننقص 
مكعب المطلوب من الحاصل. ) ثم إذا استخرجنا المطلوب الثاني تحتاج أن 
نضرب ماله وضِعْف ضربه فى المطلوب الأول» في عدد الأموال ونزيد 
المبلغ على العددء ثم نعمل عمل الكعب بأن نضرب المطلوب الثاني في مال 
المطلوب الأول وني [ضعْف] ضربه في المطلوب الأول» ثم ينقص ثلاثة 
أمثال الضربين. لكنّ ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب 


الحاصل في عدد / الأموال مثل ضرب المطلوب الأول في عدد الأموال إل د سااظ 


مرتين. ثم ضرب الحاصل في المطلوب الثاني. فإذا نقصنا ضعفَ ضرب 
المطلوب الأول 5 ثلث عدد الأموال من مال المطلوب الأول 5 ضرينا 
المطلوب الثاني في بقية مال المطلوب الأول ؛ كان الحاصل ناقصاً من ضرب 
المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول بمقدار ضرب المطلوب الثاني في 
الأول مرتين ثم ضربه في ثلث عدد الأموال. وإذا أخذنا ثلاثة أمثاله كان 
اقصاً من ثلائة أمثال) ضرب المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول 
بمقدار ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب الحاصل في عدد 
الأموال؛ فإذا نقص ثلاثة أمثاله من العدد يبتى في العدد زيادةٌ بمقدار 


١‏ فنتقل: فيتقل - 3 ني: فوق السطر / الضرب: الضربان - 4 في: فوق السطر - 5 نضربه: 
يضربه - 6 ونضعه: ويضعه / ونزيده: ويزيد - 7 في: فوق السيطر - 8 محتاج: يحتاج - 9 نضرب : 
يضرب / ونزيد: ويزيد - 10 نضرب: يضرب - 12 الضربين: الضربان - 16 الأول: للاول - 18 ثم: 
فوق السطر 


5م 
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ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب الحاضل في عدد 
الأموال. فلهذا نقصنا ضعفَ ضرب المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال 
من ماله. وكذلك لو نقصنا ثلث عدد الأموال من المطلوب الأول تم ضربنا 
المطلوب الثاني في البقية ووضعناه مسطّحاًء ثم ضربنا المطلوب الثاني في 
المسطّح ؛ كان الحاصل ناقصاً من ضرب / رمال المطلوب الثاني في 
المطلوب الأول بمقدار ضرب مال المطلوب الثاني في ثلث عدد الأموال. 
فإذا أخذنا ثلاثة أمثاله كان ناقصاً من رثلاثة أمئالم ضرب رمال) 
المطلوب الثاني في المطلوب الأول بمقدار ضرب مال المطلوب الثاني ( في ) 
عدد الأموال. فإذا نقصناه من العدد ببق فيه زيادة بمقدار ضرب مال 
المطلوب الثاني في عدد الأموال. فلهذا نقصنا ثلث عدد الأموال من 
المطلوب الأول. وبعد نمام العمل على المطلوب الثاني محصل في مجموع 
المظلوين نقضان فى اللقيقة عقدان فلك غده الأسوالة وني الال اللتاصل 
تقضآن عقدار غيرت كل وانس نين الكلاوين فق دقل "عدف الأموال عرنن: 
أما نقصان ضرب المطلوب الأول في الثلث مرتين فظاهرٌ. وأما نقصان 
المطلوب الثاني. - فلأنّا ضربناه في المطلوب الأول « الذى , كان ناقصاً 
عقدار ثلث عدد الأموال - فوقع في الحاصل نقصان بمقدار ضربه في 
ثلث عدد الأموال. وضربناه فيه كرّة أخرى عند النقل» فوقع النتقصان 
مرتين. ويستمر بقية العمل على هذا القانون. وبعد نمام العمل زدنا ثلث 
عدد الأموال على المستخرجء لأنا نقصناة من المطلوب / الأول بالفروض 
المذكورة. ش 


4 ووضعناه: ووضعنا - 15 فلأنا: ولأنا - 18 ويستمر: ويشمر / هذا: هذه - 19 بالفروض: 
الفرض 


ل - إلا دو 


ل - نو لاظ 


15 المعادلات 
وأما الصورة الثانيةء فلأن مطلوب الكعب المستخرج للعدد أنْرّل من 
آخر عدد الأموال» فيكون آخر الجذر المطلوب إنما هو رمن / آآخر عدد 
الأموال. ومعلوم أنه من أي مرتبة هو فيكون مكعبه واقعًا في المرتبة المقابلة 
للكعب السمي مرتبته. فينقل آخر عدد الأموال إلى تلك المرتبة. وسائر 
5 المراتب علٍى الترتيب» وصار حكم آآخر عدد الأموال كحكم المطلوب 
الأول المستخرج في الصورة الأولى» فتعمل الأعمال المذكورة. 
وقد يتفق بعد ضرب ثلث عدد الأموال في المطلوب - الذي هو 
ومن) آخر عدد الأموال - امتناع نقصان ضعفي الضرب من مال 
المطلوب ؛ فيضرب المطلوب في جميع مراتب الثلث» ونضع ضعف هذه 
0 الضربات ومراتبها مسطحاًء وينقصْ منها مال المطلوب ويُجعل بقية 
المسطّح مقام المال. ويُنقص ثلث عدد الأموال من المطلوب. فإذا ضربنا 
المطلوب الثاني في البقية» ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من العددء أدى 
ذلك إلى المقصود؛ ولايخنى عليك شبيهه. 
وأما الصورة الثالثة فلا مخفيها شي زائد على ما في الصورتين 
5 المتقدمتين؟؛ وذلك / ما أردنا بيانه. ل - ون دو 


المسألة الخامسة: مكعب وأموال وجذور يعدل عدداً: 


فليكن ١‏ ب جذرٌ عدد الجذوروا جح عدد الأموال. وليكن مربع ١ب‏ 
في ١‏ د مثل العدد المذكور ني السؤال. وطريق عمله ماسبق غيرٌ مرة. ونجعل 


5 المراتب: مراتب - 6 الاولى: الاول / فتعمل: فيعمل - 9 ونضع: ويضمع - 12 ونقصنا: 
وينقص - 13 شيبه: شبيه - 17 1 ج: آخر 


0 


16 المعادلاات 

١‏ ب عموداً رعلى ج دع ء وتعمل على ج د نصف دائرة» وتخرج عمودي 
به د ه. فسطح | ب ده قائم الزواياء فإن لم يكن مربعا فنقطة د 
أقرب إلى أحد خطي ١‏ ب ب ه الحيطين بزاوية 1 به القائمة. فنعمل 
قطعا زائدا لايقع عليه خطًا ١‏ ب به ويقاربان محيط القطع أبداً وعد 
محيطه بنقطة دء ويكون منتصف محانبه نقطة ب»ء وليكن هو قطع ز د. 
وإن كان ( السطح ) مربعاً فنعمل القطع المذكورء رأسّه عند نقطة دء 
وخطًا ١‏ ب ب ه يقاربان محيطه أبداً. ولأنا تخرج د ه بالاستقامة إلى ي 
فخط هي يماس الدائرة. فإذا أخرجنا خطا مستقيما يقسم الزاوية الي بين 
حيط القطع وبين خط د ي فلايقع فيا بين محيط الدائرة وبين خط د ي 
فيقم في الدائرة. وليكن هو خط د ع. فلأن قوس د ع فها بين د ي 
د ع فنقطة - ع - في داخل القطع ونقطة ج خارجة عنه. فيكون القطع 
في داخل الدائرة. فإذا أخرجناه بغير نهاية يقطع الدائرة / على نقطة» ل - ها ظ 
وليكن على ك. فنخرج عمودي ك م ك ل. فضرب ك م في م ب مثل 
ضرب 1 ب في ١‏ د لأن كل واحد منهم| مساو لمربع الخط الذي يصل بين 
منتصف المجانب وبين العمود الذي يقع من رأس القطع على الخط الذي 
لايقع على القطع. فنسقط المشترك - وهو سطح ١‏ ب لق - فيبق 
سطح ١‏ م ق ك مثلّ سطح ل ه د ق» فأضلاعه| متكافتة في النسبة. 
فنسبة ك.ق إلى قد كسبة قل إلى 1١‏ ق» أي كسبةع ١١ب‏ إلى 
اق. فنسبة مربع ك ق إلى مربع د ق كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ق. 
ولأن ك ق عمود على قطر الدائرة فضرب ج ق في قف د مثل مربع ك قى ء 


1 ونحخرج : و حرج -3 بزاوية : يزاده 37 4 ويقاربات: ويقارئان - 6 فتعمل : قيعمل - 7 يقاريان : 
يقارنان / تخرج: يخرج - 9 فلا: لا. كتبت فوق السطر - 11 ج: 13-1١‏ فنخرج: فيخرج - 15 القطع 
على: فوق السطر - 16 فنسقط: فتسقط / ١‏ بال ق:ابباق 


اليك 


مربع د ق كنسبة ج ق إلى د ق. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ق كنسبة 

ج ق إلى د ق. فضرب مربع ١‏ ب في د ق مثل ضرب مربع ١‏ قٌ في 

ج ق. فإذا جعلنا / خط ١‏ ق جذراً فيكون مربعه هو المال. فضربُ مربعه ب -١1-و‏ 

ضرب المال في ١‏ ق». وهو مكعب ١‏ ق. فيكون مربع ١‏ ب في د ق مثل 

مكعب الجذر المطلوب وهو ١‏ ف مع أمواله المذكورة فى السؤال. ولأن 

مربع اب - وهو عدد الحذور المذكورة في السوّال - في الحذر 

المطلوب - وهو ا ق - / هو الجذورٌ المذكورة في السؤال» فإذا جمعنا ل - »7 - و 
0 مربع اب في اق - وهي الجذور المذكورة - مع مربع اب في 

د ق - وهو مثل المكعب والأموال المذكورة - يحصل مربع ١‏ ب في ١‏ د 

اتا للمكعب ر والأموال ) والجذور المذكورة. وقد كان مربع 1 ب 

| د مساوياً للعدد. فيكون جذور ١‏ ق بالعدّة المذكورة في السؤّال مع 

أمواله بالعدّة الني في السؤّال» ومكعبه مساوياً للعدد المذكور؛ وذلك ما 


5 أردنا ميانه. 


في ج ق ينقسم إلى ضرب امال في ج ١‏ - وهو عدد الأموال - وإلى 


ىن" 


4 خط : هنا تبدأ الخطوطة الثانية التي سترمز لها بالحرف ب كا رمزنا للأخرى بالحرف ل - 5 وهو: الواو 
غير واضحة [ل] - 7 ولأن: لأن وبء لع - 9 جمعنا: حصلنا [بء لع - 13 بالعدة: بالعدد لع - 
14 المتكور: المذكورة [ل] 
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18 المعادللات 


وطريق استخراج الجذر المطلوب أن نضع العدد. على التخت. ونضع 
فوقه أصفار الكعب. فيكون للمسألة ثلاث صور: 


الصورة الأول : 
. أن يكون المرتبة السمية للكعب الأخير أرفم” من آخر مراتب عدد 
5 الأموال» وأرفع من آخر مراتب جذر عدد الجذور أيضاًء مثل: قولنا: 
مكعب مع أموال ببذه الصورة ١١‏ وجذورٌ بهذه الصورة يعدل عدداً 
بهذه الصورة م.مويمم؛ فنعدٌ العدد أيضاً يحذر ولاجذرء ونعرف قدر 
انخطاط مرتبة آخر عدد الأموال عن المرتبة السميّة للكعب الأخيرء ونتقل 
آآخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بذلك 
0 القدر؛ ونعرف قدر اتحطاط آخر مراتب جذر عدد الجذور عن الحذر 
السمي للكعب الأخيرء وننقل آخخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 
عن الحذر السمي للكعب الأخير بذلك القدر؛ ثم نردٌ عدد الأموال 
/ وعدد الحذور إلى الثلث». فيكون ببذه الصورة ليت 5 نستخرج ل - إن -اظ 
مطلوب الكعب - وهو ثلاثة - ونضعه في الكعب' الأخيرء وننتقص 
5] مكعبه من العددء ونضربه في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على 
السطر الأوسط - وهو الذي فيه ثلث عدد الجذور - ونضربه في السطر 
الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء ونزيد مربع المطلوب 
على السطر الأوسط على المرتبة الي بحذائهاء ونضربه في ثلث عدد الأموال 
.كرّة أخرى» ونزيد الحاصل على الأوسطاء فيكون بهذه الصورة 
| نضع : يضع لع - 3 ناقص: [ل] - 7 فنعد: فيعد [ل] - 10-7 ونعرف قدر ... بذلك القدر: 
ناقصة [ل] - !! ونتقل: وينقل [ل] - 12 نرد: يد [ل] - 13 كتب ناسخ [ل] أعداد السطر 
الثاني - أي #4 - في سطر بعده كعادته. ولم ينسخ السطر الثالث للعدد - أي 4 - ولن نشير لهذا مرة 


أخرى - 14 ونتقص : وينقص [ل] - 16 ثلث: تلت #4 [ل] - 17 ونزيد: ويزيد [ل] - 19 ونريد: 


ويزيد [ل] 


01 


5 


79 المغادلاات 

00 ثم نتقل الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط بعرتبة» ثم نضع 
مطلوباً آخر - وهو اثنان - وننقص مكعبه من العددء ونضربه في 
المطلوب الأول. وني ثلث عدد الأموال, وتزيد حاصل الضرب على 
الأوسط ء ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء 
ثم نزيد مربعه على السطر الأوسط » ونضربه في المطلوب الأول وني ثلث 
عدد الأموال ونزيد الحاصل على السطر الأوسطء فيصير ببذه الصورة 
“ب . ثم نتقل الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط عرتبةء ونضع 
الاريك النائك :توي لحن حت وسهسن كن تق «القاروه ولضيزية ف 
المطلوب الأول والثاني جميعاً وفي ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على 
الأوسط ونضريه في الأوسط. ونتقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء 
فيرتفع العدد ويحصل السطر الأعلى بهذه الصورة .60١‏ 


الصورة الثانية 

أن يكون المرتبة السميّة للجذر الأخير من -الجذور المقابلة لعدد الجذور 
أرفع من آآخر ر مراتب ) عدد الأموال ومن المرتبة السميّة الكعب الأخير 
أ قِ قولنا : مكعب عم ستة أموال» دور عددذها مهذه الصورة 
.م يعدل عددا ببذه الصورة ب.44.ب:... فالجذر الأخير من الحذور 
المقابلة لعدد الجذور إنما هو الجذر الرابع » والمرتبة السميّة له هى الألوف» 
وسمي الكعب الأخير إنما هو المئاتء فلمرتبة السميّة للجذر الأخير من 
الحدذور المقابلة لعدد الحذور أرفع من آخر مراتب عدد الأموال ومن المرتبة 

2 وهو : هو ناقصة [ك] / ونتقص : وينقص [ل] / وتضربه : ويضربه 47474 [ل] - 3 ونزيد: ويريد 
[ل] - 4 ونضربه: ويضربه [ل] / وتنقص: وينقص [ل] - 5 ونضربه: ويضربه [ل] / وي : في [لكع - 


6 ونزيد: ويزيد [ل] - 7 لم يكتب ناسخ [ل] السطرين الثالث والرابع من العدد - 8 وننقص: وينقص 
[ل] - 9 ونزيد: ويزيد [ل] - 10 وض وينقص [ل] - 17 هي: هو [ب- ل] 


فدلدك 


ل - بايا دو 


0 


530 المعادلاات 

السمية للكعب الأخير. فنضع عدد الجذور كلمقسوم عليه والعدد 
كالمقسوم» ونعرف موضع مطلوب القسمة وهو في المئات» ونطلب الكعب 
السمي لمرتبته » وهو الكعب الثالث» فهناك مكان المطلوب. ثم نعرف قدر 
اتحطاط آخر مراتب عدد الأموال / أو ارتفاعه عن مرتبة مطلوب القسمة. 
وينقل إلى المرتبة المنحطة أو المرتفعة عن الكعب الذي هو مكان المطلوب 
بذلك القدرء ونعرف قدر امحطاط مرتبة آخر مراتب عدد الحذور عن مرتبة 
الجذر السمي للكعب ‏ الأخير, الذي هو مكان المطلوبء أو ارتفاعه 
عنه؛ وننقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب أو 
لمرتفعة عنه بذلك القدر. لكن آخر مراتب عدد الأموال في المثال وقع في 
الآحاد وهي منحطة عن مرتبة مطلوب القسمة عرتبتين» / فنقلنا آخر عدد 
الأموال إلى المرتبة المنحطة عن مرتبة الكعب الذي هو مكان المطلوب 
عرتبتين. والجذر السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب إنما هو الجذرٌ 
الثالث» وهو في عشرات الألوف» وآخرٌ مراتب عدد الحذور مرفوع عنه 
عرتبتين» لأنه في ألوف الألوف. فرفعنا آخر مراتب عدد الجذور عن مرتبة 
الكعب الذي هو مكان المطلوب وكين م نر عدد 0 وعدد 


الكب 5-5 ىِ الخثالى ونضعه مكان ف 5 وننقص 6 
من العدد ونضربه / في ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على السطر 
الأوسط ونضر به 5 اللأوسطء وننئقص ثلاثة أمثال كل صربة من العدد. 

1 فنضع : فيضع [ل] / كالمقسوم عليه والعدد: ناقصة [لع - 2 ونطلب:: ويطلب [لع - 4 أو 
ارتفاعه : وارتفاعه [ب. ل] - 5 وينقل: وينقل [ل] / المنحطة: المنحط [ل] - 7 هو: قوق السطر 
لع - 8 الجذور: الأموال [ب. ل] / المرتبة : ناقصة [ل] - 10 فتقلنا: نقلنا [ل]. مطموسة [ب] - 
3 وهو: وهي [بء . لع - 14 عن: من [ب. ل] - 15 نرد: يزد [ل] - 16 لم يكتب ناسخ ل إلا 
السطر الأول من الجدول. ولكنه كتب السطر الثاني من الجدول كجزء من السطر التالي من النص / فنستخرج : 
فتستخرج [ل] - 17 وننقص: وينقص [ل] - 18 ونضربه: ونضربه 1١...‏ [ل] / ونزيد: ويزيد [ل)] - 
9 ونتقص: وينقص 0 
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8 المعادلات 
ونتمم العمل المذكور كما في الصورة الأولى»ء فيخرج الجذر المطلوب بهذه 
الصورة ١,م.‏ 


الصورة الثالثة : 
أن يكون آخرٌ مراتب عدد الأموال أرفم من المرتبة السمية للكعب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذورء 
كا في قولنا: مكعب وثلاثون جذراء وأموال عدنُّها بهذه الصورة ....م: 
يُعدِل عدداً بهذه الصورة ,ومء.م»ء,م. فنضع عدد الأموال كالمقسوم عليه» 
والعدد كالمقسوم» ونستخرج مطلوب القسمة. ونعرف مرتبته ونعدٌ الحذور 
من الآحاد إلى مرتبة مطلوب القسمةء ثم نعدٌ الكعاب من الآحاد بتلك 
العدّة» فيكون هناك مكان المطلوب. ونحط آآخر عدد الأموال أو نرفعه عن 
مكان المطلوب بقَدّر امحطاط مرتبته عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو 
مكان المطلوب» أو ارتفاعه عنه. ونحطً آخر عدد الجذور عن الكعب الذي 
هو مكان المطلوب أو نرفعه عنه بقدر اتحطاط مرتبته عن مرتبة الجذر السمي 
الكعب الذي هو مكان المطلوب / أو ارتفاعه عنه. فاستخرجنا مطلوب 
القسمة في المثال» وكان في مرتبة مئات الألوف؛ وعدد الحذور من مرتبة 
الآحاد إلى مرتبته ثلائة. فعددنا الكعاب بتلك العدّة فانتهى إلى الكعب 
الثالث» فهناك مكان المطلوب. ولآن المرتبة السميّة لهذا الكعب إنما هي 
المثات» وآخرٌ عدد الأموال ني عشرات الألوف. فهي مرفوعة عنها بمرتبتين. 
فرفعنا آخخر عدد الأموال من الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين» 
! ونتمم: ويتمم [ل] - 3 ناقصة [ل] - 5 من: ناقصة [ل] - 6 وثلاثون: وعشرون [بء لع - 
7 فنضع: فيضم [ل] - 8 والعدد: والعده [ل] / ونستخرج: ويستخرج [ل] / مرتبته: مرتبه [ل] - 


0 ونحط : وممخط [ل] / نرفعه: يرفعه [لع - 13 ترفعه: رفعه [لع - 16 فعددنا: بعددنا [لع - 
8 عدد: فوق السطر [ل] 
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52 المعادلات 
فحصل آخر عدد الأموال في مئات ألوف الألوف. ولأن آخر عدد الجذور 
من مرتبة العشرات - وهي منحطة عن الجذر السمي الكعب الذي هو 
مكان المطلوب بثلاث مراتب - نقلنا آخر عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 
عن الكعب الذي هو مكان المطلوب بثلاث مراتب؛ ثم رددنا عدد 
5 الأموال والجذور إلى الثلث فحصل ببذه الصورة: يلي ونضع 
مطلوب الكعب -- وهو ثلاثة في المثال - مكانٌ الكعب الثالثُ. ونتقص 
مكعبها من العدد ونضربه ف ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على الأوسط 
فيكون بهذه الصورة / !25007 ثم نضرب المطلوب في السطر ل - »» - و 
الأوسطء وننقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العددء ونزيد مربعه على 
0 العددء ونضربه في الأسفل 3 حر ونزيد المبلغ على الأوسط .» َم 
ننقل الأعلى والأسفل عرتبتين والأوسط برتبة ونعمل العمل السابق إلى 
آخرهء فيخرج الحذر المطلوب بهذه الصورة ١,م.‏ 
وأما بيان جهة العمل: فلأن العدد مركب من ثلاثة أصنافي وهي 
المكعب والمسطّح الذي من ضرّبٍ الجذر المطلوب في عدد الجذور ونسمّيه 
15 المسطّحّ الأول ومن ضرب لمال في عدد الأموال ونسميه المسطح الثالى ؛ 
فهذه المسألة مركبة من المسألة الأولى والثالثة. واجتمع فيا خاضة كتياه 
فإن كان اخر الجذر المطلوب أرفع من جذر آخر عدد الحذور ومن آخر عدد 


1 في: فوق السطر [ل] - 3 نقلنا: فنقلنا [ب. لع - 4 رددنا: دورنا [ل] - 5 كالعادة كتب ناسخ ل 
السطرين الأخيرين من الجدول في سطور النص التالية / كتب ناسخ ب السطر الثاني تحت 1/4 - 6 ونتقص : 
ويتقص [ل] - 7 ونضربه: ونضربه ٠٠٠٠١ 7١‏ [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 8 انظر التعليق على الجدول 
السابق / نضرب: يضرب [ل] - 9 ونتقص: وينقص [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 10 العدد: العدد 
٠٠‏ - [لع / ونضربه: ويضربه [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - !1 ننقل: ينقل [ل] / عرتبتين: 
عرتبتين ٠١‏ [ل] - 14 المكعب: الكعب [ل] / ونسميه: وقسمته [ل] - 15 ونسميه: وقسمته [ل] - 
6 الأول : الاول [ل] / الأولى والثالثة: أي من مسألي: مكعب وجذور تعدل عدداً. ومكعب وأموال تعدل 
عدداً - 17 عدد: ناقصة [ل] / ومن: من [ل] 


ماه 


53 المعادلاات 
الأموال. فيكون آخر المكعب أرفع من آخر كل واحدٍ من المسطحين» 
فيكون واقعاً فى آآخر العدد كما في الصورتين الأوليين من المسألة الأولى 
والثالثة ؛ وإن كان جذر آخر عدد الجذور أرفع من آخر الجذر المطلوب ومن 
آخر عدد الأموال فيكون آخر عدد الجذورء أرفم من آخر المال» وضربه في 
5 آخخر الجذر المطلوب يكون أرفم من ضرب مال آخر الجذر المطلوب في آخر 
الجذرء وهو آخر المكعبء كما تبيّن في المسألة الأولى. فيكون / آخر 
المسطّح الأول أقرب إلى آخر العدد من آخر المكعب. ولأن جذر آخر عدد 
الجذور أرفع من آخر عدد الأموال فيكون سي هذا الجذر إلى آخر الجذر 
المطلوب أعظم من نسبة آخر عدد الأموال إلى آخر الجذر المطلوب» ونسبة 
0 مال هذا الجذر إلى مال آخر الجذر المطلوب أعظم من نسبة هذا الجذر 
إلى آخر الجذر المطلوب؛ لأنه إذا كان مقدارٌ أعظم من مقدار أصغرّ فإن 
نسبة مربع الأعظم إلى مربع الأصغر أعظم من سه الأعظم إلى الاأصغر. 
لأن / المسطّح الحاصل من ضرّب الأعظم ني الأصغر أعظم من مربع 
الأصغر؛ فنسبة مربع الأعظم إلى مربع الأصغر أعظم من نسبته إلى هذا 
15 المسطح. وهي كنسبة الأعظم إلى الأصغرء فنسبة مربع الأعظم إلى مربع 
الأصغر أعظم من نسبة الأعظم إلى الأصغرء فنسبة مال (آخر) هذا 
الجذر إلى مال آخر الجذر المطلوب أعظم من نسبة آخر عدد الأموال إلى 
آخر الحذر المطلوب. فيكون ضرب آخر عدد الجذور في آخخر الجذر 
المطلوب - وهو آخر المسطّح الأول - أعظم من ضرب مال آخرٍ الجذر 
0 المطلوب في آخر عدد الأموال. وهو اخخر السطح الثاني. فقد تبين في هذه 
الصورة أن آخر / المسطح الأول يكون في آخر العدد. ولأن آخر عدد 


2 العدد كا ... الأموال فيكون: ناقصة [ل] - 12 الأعظم: مكتوبة في كثير من الأحيان في ب. ل» 
للأعظم وهي طريقة بعض النساخ في كتاية أداة التعريف - 20 تبين: نبين [ل] 
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84 المعادلاات 
الأموال معلومء وكذا آخر عدد الجذور مع آخر جذره» فنعلم من ذلك أن 
مرتبة آخر جذره أرفع من آخر عدد الأموال. ولأن في هذه الصورة قد وقع 
آخر المسطح الأول في آخر العدد؛ فطلوب كعبه يكون أقل من جذر اخر 
عدد الجذور. فإذا استخرجنا مطلوب الكعب يكون أنزلَ من جذر آخرٍ 
5 عدد الحذورء ويكون مع ذلك جذرٌ آخر عدد الحذور أرفع” من آخر عدد 
الأموال. فنعلم أن آخر العدد إنما هو ر من ) المسطّح الأول. ولأن ر اخرع 
المسطّح الأول حاصل من ضرب آخر عدد الجذور في آخر الجذر المطلوب ؛ 
فإذا قسمناه على عدد الجذور فالمطلوب الأول يكون آخر الجذر المطلوب» 
ويكون مكعبه واقعاً في المرتبة السميّة لهذا المطلوب. فنريد ثلث عدد 
0 الجذور بحسب مكان ماله وثلث عدد الأموال بحسب مكانه؛ وبقية 
البيان يرجع إلى ماتقدم. 

و إن كان آخخر عدد الأموال أرفع من جذر آخر عدد الجذور ومن آخر الجذر 
المطلوب. فلا يحب أن يكون آخرٌ المسطّح الثاني واقعاً في آخر العدد. فإن 
هده التلدقة إن كانة منانية 7 أعظمها اد / «خدة 7الآموال + وأصيزها 

5 آخخرٌ الجذر المطلوب» وجذرٌ آخر عدد الجذور 5 فيكون آخر العدد 
مركباً من آخر كلا المسطحين, لأنه حينئذ يكون نسبة مربع آخر الجذر 
المطلوب إلى ميخ جذر آخر عدد الجذور كنسبة آخر الجذر المطلوب إلى آخر 
عدد الأموال» فضرب مربع آخر الجذر المطلوب في آخر عدد الأموال 
يكون مثل ضرب مربع جذر آخر عدد الجذور في اخر الجذر المطلوب. وإن 

0 كانت متناسية وأصغرها آخر عدد الأموال. وأعظمها اخر الحذر المطلوب ؛ 


4 يكون: ويكون [ب. لع - 9 فتزيد: فيزيد [ل] - 13 آخخر العدد: المقصود آخر العدد وحده - 
6 المسطحين: السطحي [لع - 18 الحذر: جذر [ل] - 20 وأصغرها: أصغرها ل] 
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85 المعادلات 
فيكون آخرٌ المكعب وهو مكعبُ آخر الجذر المطلوب واقعاً في آخر العددء 
وآآخرٌ كلا المسطحين في مرتبة واعذة. فإذا وجدنا اخر عدد الأموال أرفم 
من جذرٍ آخر عدد الجذور؛ يكون مطلوب الكعب المستخرج أنرَلَ من آخر 
عدد الأموال؛ وآخرٌ الجذر المطلوب محهول» فيكون آخر العدد محهولاً. 
فلأن آخر المسطّح الثاني إذا قُسم على عدد الأموال يكون المطلوبُ الأول 
هو مال آخر الجذر المطلوب أبداًء وإذا كان الواقع' في آخر العدد إنما هو 
المسطّح الأولء لكونه أَزْيدَ من آخر المسطّح الثاني: / فإذا 5 المسطّح 
الأول على عدد الأموال يكون المطلوب الخارج أزيد مما إذا قسم عليه 
المسطح الثاني ؛ فيكون المطلوب الخارج من القسمة أكثرٌ من مال آخر الجذر 
المطلوب. ومعلوم أن هذا العدد الحاصل وآخره إذا اجتمع من مكعب آخر 
الجذر المطلوب. ومن ضرّبه في عدد الجذورء ومن ضرب ماله في عدد 
الأموال: فإذا وضع عددٌ أكثر من آخر الجذر المطلوب فلا يحتمل هذا 
العددُ أن نعمل به العمل المذكور. 

فإذا استمر العمل المذكور على مطلوب الكعب» فيتعين أن آآخر العدد 
إنما هو ر من ) المسطّح الأول. فليقسم على عدد الجذورء فيخرجٌ المطلوب 
آخر الجدر المطلوب ويتمّم العمل. وإذا قسمنا على عدد الأموال 
واستخرجنا المطلوب. وعملنا على القانون واستمر العمل المذكورء فنعلم أن 
آخر العدد قد كان آخحر المسطح الثاني. 

وأما إذا كان آخخر المسطّحين وآخرٌ المكعب جميعاً واقعاً في آخر العده - 
وذلك عندها يكرت اكه السدةة” الكنيع الاحيز ولد عده الأموال:وعذ” 
عددٍ الجذور كلها من مرتبة واحدة - فسواء استخرجنا مطلوب الكعب أو 


1 وهو: و [لع - 3 يكون: ويكون [بء ل] - 5 المسطح: السطح [ل] -- 17 فتعم: فيعم [ل] 
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مطلوب القسمة على عدد الأموال» أو على عدد الجذور يكون / أكثر من ل -١م‏ - ظ 
الواجب» فننقص منه واحداً واحداً ونمتحنه حبّى نتمكن من تمام العمل. 

وبيان ضربات سائر هذه الأعمال إنما هي مفصلة في المسائل المتقدمة؛ 

وذلك ما أردنا بيانه. ْ 


5 المسألة السادسة: عدد وجذورٌ وأموال يعدل مكعياً. 


فليكن ات جِذْرٌ عدد الحذور وب د عدد الأموال. وليكن مريع 

١‏ ب في ب ج مثل العدد كا سبق غيرٌ مرةٍ. ونجعل ب د قامماً على 1 ب 
ونخرج ب ج على استقامة ب دء ونخرج عمودي ١‏ زاج زء ونخرج ١‏ ب 
بالاستقامة» ونعمل سطح ١‏ ه مثل ١‏ جء ونعمل فما بين خطي ١‏ ك ١‏ ن 
0 المحيطين بزاوية 2 ١‏ ث القائمة قطعاً زائداً يمر حيطه بنقطة ه ولايقع عليه 
خط ١‏ ن ١ك‏ ويقاربان محيط القطّعء ويكون منتصف مانبه نقطة ا» 
وليكن هو قطع ل ه. ونعمل طعا الخرنزاقدا + راسة عند تقطة دع «وعائية 
ضرب د ع في ع ج مثل مربع ع ف: ف ع ف وسط ف النسبة بين د ع 
5اع جع فاع ف أطول من ع دء أعنى بالكء وع ق مثل تن 


!1 يكون: ويكون [ب: ل] - 2 فتنقص: فينقص [ل] / وتمتحنه: وممتحنه [ل] / نتمكن: يتمكن 
لع - 3 ضربات: ضروبا [ل] / مفصلة: مفصل [بء لع - 5 المسألة السادسة: ناقصة [ل] - 7 كنا: 
لا [بء لع / غير: عشر [لع - 8 وتخرج (الأولى والثانية والثالثة): ويخرج [ل] / 1 ب: بار 
[بء ل] - 9 ونعمل: ويعمل [ل] / سطح: المقصود هنا مربع / 1آ ن: قد تقرأ النون با مهملة في 
زبء لع - 10 بزاوية ك ١‏ ن: بزاوايه. بع / يزادابه [ل] - 11 ويقاربان: يقارنان [ل] - 12 ومحانيه : 
ويحانبته [ل] - 13 ونفصل: ويفصل [ل] / ب 2: ب س [ب. ل] / مع ملاحظة أن ناسخ [ل] لا يخط 
فوق الحروف. ولن نشير هذا مرة اخرى - 15-13 فلأن ... مثل ! ب : ناقصة [ل] - 15 ب لك: باس 
[ب] 
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37 المعادلاات 
فخط قف أطول من ١‏ ك. ولآن خط ١‏ ت دائماً يقرب من محيط قطع 
ل هء فنخرج من نقطة ق عموداً رعلى 1 3) إلى محيط القطع ول هم 
ويكون أصغرٌ من ص هء أعني | ك. فيكون محيط قطع ل ه ني ذلك 
الموضع داحل قطع ف دء وقد كان خارجا عنه عند نقطة 6 فالمطعان 
يتقاطعان» وليكن تقاطعها على نقطة ط /. فنخرج ط ي ععمودا على د ع ل - م - و 
فيكون عموداً على 1 م أيضاً؛ فسطح 1 ط مثل 1 هء لأن كل واحد منهها 
مثل / مربع الخط الذي يصل بين منتصف المُجانب وبين العمود الذي ب - ١‏ - ظ 
يقع من رأس الفعلع عل ادق اللي لالع كل القعلج.. وا همثلاجء 
فاط مثل ا ج. فنجعل سطح آي مشتركاء فسطح ب ط مثل 
ج م. فأضلاعها متكافئة في النسبة. فنسبة ط ي إلى ج ي كنسبة 
م ي - أعني ١‏ ب - إلى ب ي. فنسبة مربع ط ي إلى مربع ج ي 
كنسبة مريع ١‏ ب إلى مربع بي . ولأن ضرب ج ي في ي د مثل مربع 
ي ط؛ قتسبة جا ي إلى اي كنشية طاي إلى ي د. فنسبة مربع 
ط ي إلى مربع ج ي كنسبة خط د ي إلى ي ج. فنسبة فنسبة مربع آ ب إلى 


مربع ب ي كنسبة خط د ي إلى ج ي. فضرب مربع | ب في ج 


5 


كل شرج فرع اي ايدددي لحم م 0 
ام 5 تاي خلوراً بالعدّة المذكورة بي السبؤال» 7 


+ مثل العدد المذكور ُ السؤال» ومجموعه| مساو لمربع 
المساوي لمربع ب ي في د ي»ء 7 


.حن* .عن" 0 
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1 فخط ىقف: ناقصة لع / ىق ف: دف [ب]/1ك: 1س [ب» ل) - 2 فنخج: فيخرج [ل] - 
3 أصغر: ناقصة [ل] / 351: 1س [بء ل] - 4 ف د: قد تقرأ الفاء با ب. ل) - 5 فتخرج: 
فيخرج [ل] /ط ي: طب [لع -8 وام: : هإل) -9 سطح: ناقصة [ل] - 14 د ي : ناقصة في 
[ب] / وهناك علامة التقصان في مكاتباء وأضافها الناسخ في المامش على ما يبدو وإن لم تحرج بوضوح في 
التصوير / ي ج: باج وب. لع - 18 اب : ل [ب. لع -19 دي : د [بء ل] | فربع : اع 
01 
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ب د - وهو عدد الأموال - يكون مبلغ الأموال المذكورة في السؤال. 
وججموع / مريع 5 ي المال قي ي د وقيٍ بادء وهي الحذور والعدد ل - ١م‏ - ظ 


والأموال مثل مربع ب ي في با يء وهو مكعب ب ي. فقد وجدنا 
خط يدق يكون مكعبه مثل جموع أمواله وجذوره المذكورة والعدد 
5 المذكور؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت ونضع فوقه أصفار 
الكعب. وللمسألة صور كثيرة يُعرف كيفية عملها من ثلاث صور: 


الصورة الأول : 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر ( مراتب ) عدد 
0 الأموال ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور. 
مثل قولنا: ثلاثون مالا وستّائة جذر وقد سلاف تروف ا سد 


6 فنضع : فيضع [ل] / ونضع : و يضع ل) - 8 ناقصة ل] 


لخرك 
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مكعباً. فينقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب 
الأخير بقدر المحطاط مرتبته عن المرتبة السميّة للكعب الأخيرء وينقل آخر 
عدد الحذور إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بقدر احطاط الجذر 
الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور عن الجذر السمىّ للكعب الأخيرء 
ونردٌ عدد الأموال والحذور إلى الثلث فيحصل بهذه الصورة اي م 
نضع / مطلوب: الكعب ات وهو ثلاثة: - مكان الكعب: الأخيرء ونضربه 
في ثلث عدد الأموال وونزيد ثلث عدد الجذور) ونضع المبلغ في 
الأوسط . ونضربه في الأوسط ونزيد ثلاثة أمئال كل ضربة على العددء 
وننقص مكعب المطلوب من العددء ونبطل المسطّح الحاصل من ضرب 
المطلوب في ثلث عدد الأموال» ونضع مربع المطلوب فيا بين العدد وثلث 


37 


عدد الجذورء فيكون ببذه الصورة 0 ثم ننقص ثلث عدد الجذور 
3 
من مربع الثلاثة ونبطل السطر الذي فيه اثلث عدد الجذور» ثم نضرب 
المطلوب في ثلث عدد الأموال» وننتقص ضعف المبلغ من بقية مربع 
المطلوب . وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب» ونبطل السطر الذي فيه 
ثلث عدة الأموال» ونتقل الأعلى عرتبتين » والأسفل عرتبة » فيصير بهذه 
الصورة 0 َم نضع المطلوب الثاني فوق التسعة التي نحت مكان 
المطلوب الثانيء وهو اثنان. وننقص محعبه من العدد ونضربه في بقية 
المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل ونضربه في / الأسفل ونتقص 


2 مرتبته : مرتبه [ل] - 5 ونردٌ: ويزد [ل] - 6 كتب ناسخ [ل]. كعادته سطري الجدول الأخيرين في 
سطور التص / نضع : يضع [ل] / ونضربه : ويضربه [ل] - 7 في : في 7٠١‏ [ل] - 8 ونضريه في الأوسط : 
في الحامش [ب] / ونزيد: ويزيد [ل] - 9 وننقص: وينقص [ل] / ونيطل: ويبطل [ل] - 10 المطلوب 
(الأول) : كتب ناسخ ل ٠١‏ فوقها. وهي عشرة الجدول / ونضع: ويضم [ل] - 11 نفس التعليق 
للسطور الثلائة الأخيرة من الجدول [ل] / ننقص: ينقص [ل] - 12 وتبطل: ويبطل [ل] / نضرب: 
نضرب 40٠‏ [ل] - 13 ونتقص: ويتقص [ل] / من: من 7٠٠١‏ [ل] - 14 وتبطل: ويبطل [ل] - 
5 وننقل: وينقل [ل] / فيصير: كتب ناسخ ل العدد ٠١‏ - وهو آتحر سطر من الجدول السابق - عليها - 
16 الصورة: وضع ناسخ ب علامة نباية الفقرة بعدها ولم يكتب ناسخ ل إلا السطرين الأولين من الجدول / 
نضع : يضع [ل] / المطلوب: مطلوب [ك] - 17 ونتقص: وتنقص [ل] / العدد: العدد 98م [ل] / 
ونضربه: ويضربه [ل] - 18 ونزيد: ويزيد [ل] / ونضربه: ويضربه [ل] / ونتقص: وينقص [ل] 
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ثلائة أمثال كل ضربة من العددء ثم نضرب المطلوب الثاني في بقية 
المطلوب الأول كرّة أخرى» ونزيد المبلغ على الأسفل» ثم نزيد مربع 
المطلوب الثاني على الأسفل» ونزيد المطلوب الثاني على مانحته من بقية 
المطلوب الأول؛ ليحصل في مكانه الواجب لهء ونتقل الأعلى عرتبتين» 
والأسفل رتبة» ثم نضع المطلوب الثالث - وهو الواحد - ونعمل به 
العمل السابق» فيخرج الأعلى ببذه الصورة ١,مء‏ فنزيد عليه ثلث عدد 
الأموال فيصير .هذه الصورة ,مم2 وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون المرتبةٌ السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور 
أرقدس اللرقة النسة لجعي الأخيو وى عر عاتن اعد الاجوال :كا 
في قولنا: تسعة وتسعون مالا وجذورٌ عددها ببذه الصورة / ..+.» وعد 
بهذه الصورة +.و.وم يعدل مكعباً. فنطلب الكعب السمي للجذر الأخير 
من الحذور المقابلة لعدد الحذورء فهناك مكان المطلوب. فإن كان آخر 
مراتب عدد الجذور في المرتبة المرفوعة / عن الجذر الأخير من الجذور 
المقابلة لعدد الجذور فينقل آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المرفوعة عن 
مرتبة الكعب الذي هو مكان المطلوب بذلك القدر. وإن كان مقابلاً له 
فننقله إلى مقابلة الكعب الذي هو مكان المطلوب. ونعرف المرتبة السمية 
للكعب الذي هو مكان المطلوب» ونعرف قدر اتحطاط آخر مراتب عدد 
الأموال أو ارتفاعهء وننقله إلى المرتبة المنحطة أو المرفوعة عن مكان 
| نضرب: يضرب [لع - 2 ونزيد: ويزيد [ل] / نزيد: يزيد [ل] - 3 وتزيدا: ويزيد [ل] - 4 وننقل: 
وينقل [ل] - 5 نضع: يضع [ل] - 6 فتريد: فيزيد [ل] - 8 ناقصة [ل] - 9 لعدد: بعدد [ل] - 


2 فتنطلب: فيطلب [ل] - 13 آخر: ناقصة [ل] - 14 عن: من [بء لع - 17 فتتقله : فينقله [ل] / 
هو: فوق السطر [ل] - 18 قدر: ناقصة [ل] - 19 وننقله: وينقله [ل] 
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المطلوب بذلك القدر. لكن الحذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الحذور في 
لمثال إنما هو الجذر الثالث وآخر ب مراتب ) عدد الجذور في مقايلته وسميّه 
الكعبُ الثالثء» فنقلنا آحر مراتب عدد الحذور إلى مقابلة الكعب الثالث. 
ولأن المرتبة السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب إنما هي المئات وآخر 
عدد الأموال ع عنه عرتبةء فتقلناه إلى المرتبة المنحطة عن الكعب 
الذي هو مكان المطلوب عرتبة» فحصل ببذه الصورة 54:57 : ثم نطلب 
عدداً يمكن نقصان مربعه من آخر مراتب عدد الجذور ونزيك عليه واحدا 
ونضربه في عدد الأموال. ونزيده على الأوسط ونضربه / في الأوسط ل - هم - ظ 
ونزيد الحاصل على العدد. ثم ننتقص مكعبه من العدد. فإن أمكن ذلك 
فهو مطلوب الكعب. وإن لم يمكن نقصان مكعبه منه فنستأنف العمل 
ونضع عدداً يمكن نقصان مربعه من آخر مراتب عدد الحذور ولانزيد عليه 
واحداً. لكن العدد المقايل لمكان المطلوب في المئات عددٌُ السبعة وليس فى 
عشراتها شيء» فالعدد الذي بمكن نقصان مربعه منه عددٌ الاثتين» فزدنا 
عليه :واحدا فضار'ثلاثة فوضعنا الثلاثة مكان الكعب الثالث. وضريئاه قي 
مراتب عدد الأموال وزدناه على سطر عدد الجذور» وضربناه في الأوسط 
وزدنا المبلغ على العددء ثم نقصنا مكعب الثلاثة من العددء فأمكن 
النقصان فالمطلوب صحيح ) وصار بهذه الصورة ا فنبطل السطر 
الذي فيه عددُ الجذور مع السطر الذي فيه عدد الأموال» ونضع ثلث 
عدد الجذور في السطر الأسفل» ونضع مربع المطلوب في السطر الأوسطء 


2 مقابلته : مقايلة [ل] - 3 فنقلنا: فيقلنا [لع - 5 فتقلناه: فيقلناه [ل] - 6 هو: فوق السطر [ل] / 
نفس التعليق على الجدول. انظر ماسبق / نطلب : يطلب [ل] - 7 وتنزيد: ويزيد [ل] - 8 على: على ٠٠١07‏ 
[ل] -9 ننقص: ينقص [ل] - 10 الكعب: الكعب 44 [ل] / فنستأنف: فيستأنف [ل] - 11 ونضع : 
ويضم [ل] - 17 نفس التعليق على الجدول / فتبطل : فيبطل [ل] - 18 ونضع : ويضع [ل] - 19 السطر: 
السطر 444٠٠١‏ [ل] / وتضع : ويضع [ل] 
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ونتقص ثلث عدد الحذور من مربع المطلوب » تم نبطل ثلث عدد الحذور 
/ ونضع ثلث عدد الأموال مكان عدد الأموال على هذه الصورة 


كن ا 


5 ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» ونتقص ضعف المبلغ 
من السطر الأوسط ء وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب» ونبطل ثلث 
عدة الأموال + فصير بذاة- الضورة +.8)05. ولتقل. الأعلن' عرتتن 
والأسفل عرتبة» ثم نضع المطلوب انان وهنا اثنان فوق الستة الي 
حصلت في مكانهء ونضربه في بقية المطلوب ونزيده على الأسفل ونضربه 
في الأسفلء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء وننقص مكعبه من 
العدد أيضاًء ونضربه كرّةَ أخرى ني الأعلى ونزيد المبلغ على الأسفل» 
ونزيد مربعه على الأسفل. ونزيد المطلوب الثاني على المرتبة البي نحته من 
بقية المطلوب الأول؛ ليحصل في مكانه الواجب له» وننقل الأعلى رتبتين 
والأسفل عرتبة ونتمّم العمل إلى آخره. وبعد الفراغ من العمل نريد ثلث 
عدد الأموال على السطر الأعلى فيصير بهذه الصورة ,مم وهو الحذر 
المطلوب . 


الصورة الثالئة : 
أن يكون آخرٌ مراتب عدد الأموال / أرفع من المرتبة السميّة للكعب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الحذورء 
٠.‏ 5 301 ا 2 5 ٠.‏ ىو 3 
مم يي قولنا : للاعاثئة مال وسنة الااف حدر وعدد مهاه الصورة لورفا 
| وننقص: وينقص [ل] / نيطل ثلث : يبطل ثلث 484 [ل] - 2 ونضع : ويضم [ل] - 3 انظر التعليق 
السابق على الجدول / ونضرب: ويضرب [ل] / ونتقص: وينقص [ل] / البلغ : المطلوب [بء ل] - 
4 ونتعص : وينقص [ل] / ثلث: ثلث 555 رَل] / ونبطل: ويبطل [ل] - 5 انظر التعليق السابق على 
الجدول. ولقد كتب ناسخ ب واحداً بدلاً من ثمانية في السطر الثالث من الجدولء ونقل ناسخ ل هذا 
الواحد. / وننقل: وينقل زلع / الأعلى: عم الأعلى [ل] - 6 فوق: كتبها ناسخ ب مهملة وبصورة توحي 
يأنها «ددون؛ وهذا ما نقله ناسخ رَل] / الي : ١‏ البي [ل] -7 وتضريه (الأولى والثانية) : ويضربه [ل] - 
8 ونتقص (الأولى والثانية) : وينقص [ل] - 9 ونضربه: ويضريه [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 10 ونزيد 
(الأول والثانية) : ويزيد [ل] - 11 بقية اللطلوب : ممحوة [ب] / وننقل: وينقل [ل] - 12 ونتمم: ويتمم 
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يعدل كما فيُطلب الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال. وينقل 
آخر مراتب عدد الأموال إليه» ونجعل آخر عدد الأموال مطلوبء ونعوف 
الحذر السمى لآخر مراتب عدد الأموال» ونعرف قدر انحطاط آخر مراتب 
عدد ادرو عن المرتبة الي تقابل ذلك الجذرء وننقل آخر مراتب عدد 
الجذور إلى المرتبة المنحطة عن الكعب السميْ لآخر مراتب عدد الأموال 
بذلك القدر. لكن الكعب السمى لآخر ( مراتب ) عدد الأموال في المثال 
عا هو الكعب الثالث» فتقلنا آخيرٌ مراتب عدد الأموال إلى مقابلته؛ وآخر 
عدد الأموال في المرتبة الثالثة وهى المئاتء والجذرٌ السمئيٌ له هو الجذر 
الثالث في عشرات الألوف» 57 عدد الحذور في الألوف؛ فهى منحطة 
عن هذا الجذر عرتبةء فنقلنا آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن 
الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال / برتبة» وجعلنا الثلاثة التي هي 
في آخر مراتب / عدد الأموال مطلوباً. فحصل بهذه الصورة 
اع ثم نضرب المطلوب في عدد الأموال إلا في المرتبة الأخيرة» 
ونزيدة حلى الأوسط ؛ لكنّ المراتب التي قبل المرتبة الأخيرة في المثال خالية 
من العددء فبتي السطر الأوسط بحاله» ثم نضرب المطلوب في السطر 
الأوسط ونزيد المبلغ على العددء ثم نردٌ عدد الجذور والأموال إلى الثلث» 
ونضع مربع الثلاثة فيا بين العدد وثلث عدد الجذورء وننقص منه ثلث 
عدد الجذورء ثم نضرب ثلث عدد الأموال في المطلوب» وننقص ضعفه 
من بقية مربعهء وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب. ونبطل ثلث 


4 تقابل : تقابله [بء ل] / وننقل: وينقل [ل] - 5 مراتب: ممحوة [ب] - 6 الثال: ميال [ل) - 
7 فنقلنا: هلا [بع. يقلنا [ل] / مقابلته : مقابله [لع - 10 فنقلنا: قد تقرأ نفلنا [بع- يقلنا لع - 13 انظر 
التعليق السابق عل الجدول / نضرب: يضرب [ل] - 14 المثال: الميال [ل] - 15 من: عن [ل] / 
نضرب: يضرب [ل] - 16 وتنريد: ويزيد [ل] - 17 ونضع : ويضع [ل] / وننقص: وينقص [ل] - 
8 نضرب: يضرب [ل] / ونتقص: وينقص [ل] - 19 ونتقص: وينقص [ل] / ونبطل: ويبطل [ل] 
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عدد الجذور والأموال. وننقل السطر الأعلى عرتبتين» والأسفل عرتبة» 
ونعمل العمل السابق إلى اخره» فيحصل السطر الأعلى ببذه الصورة ١م‏ 
فنزيد عليه ثلث عدد الأموال. فيحصل الحذر المطلوب. 
وأما بيان جهة العمل: فاعلم أن المكعب في هذه المسألة انقسم إلى 
و ثلاثة أقسام. أعني: العددء والمسطّح الأول» وى المسطّح ) الثافي. فيكون 
عددٌ الجذور بعض مال الجذرء وعددٌ الأموال بعض الحذر. والعدد 
حاصل / من ضرب الال في بعض الجذرء والجذرٌ انقسم إلى ثلاثة 
أقسام: قسم هو عدد الأموال» وقسم يكون ضربٌ المال فيه مساوياً 
لضرب الحذر في عدد الحذور» وقسم يكون ضرب امال فيه مثلّ العدد. 
0 فإن كان آخر الجذر في القسم الثالثء فلأن آخر الجذر في القسم الذي 
ضرب في المال حتّى حصل العددء ومربع آخر الحذر موجود في المال. فإذا 
ضرب آخر الجذر في المال فيحصل ضربه في مربعه» فكعب آخر الجذر 
يكون موجوداً في العددء وهو آخر المكعبء ويكون منحطه مقابل الكعب 
الأخير المقابل للعدد. فإذا استّخرج مطلوب الكعب في ذلك الموضع 
15 فيخرج آخر الجذر المطلوب. وكذلك يكون أرفع من جذر آخر عدد 
الجذورء لأن هذا الجذر لوكان آخرّ الجذر المطلوب . وآخرٌ عدد الجذور - 
وهو ماله - إذا ضرب في (آخرع الجذر المطلوب يحصل مكعب ر آخر 
الجذر المطلوب وهو من جذرع آخر عدد الجذور؛ فآخر ر مكعب ) الجذر 
المطلوب ني آخر المسطّح الأول. وقد فرضنا أنه في آخر العدد؛ فإذا جمع 
المسطّح الأول مع العدد فيكون ضعفُ مكعب آخر الجذر المطلوب موجوداً 
1 وننقل: وتنقل [ل] / السطر: في الهامش [بع - 3 فتريد: فيزيد [ل] - 6 مال الجذر: مال الجذور 
[ل] - 7 بعض الجذر: بعض الجذور [ل] - 9 بكون: كتب ناسخ ب يكون فيه. ثم عاد فحذف فيه - 


3 منحطه: منخطه [ل] - 5! وكذلك: ولذلك [ب. ل]ء نرجح هذا التصحيح لأن هذا بداية فقرة 
جديدة. 


كن 


ل د هم ال 


95 المعادلاات 


فيه فيكون أعظم من مكعب الجذر المطلوب. / فإذا جمع مع المسطّح ل - اه -م 


الثاني يكون أعظم. لكن مجموع هذه الثلاثة مثل مكعب الجذر المطلوب» 
فيلزم الخلف. 
قد تكن أنه إذا كاف مكس» ار كدر الطلوب :موينودا. في اخثر 
5 العدد: فإذا استّخرج مطلوب الكعب يكون أرفع من عدد الأموال» ومن 
جذر عدد الخذور؛ وذلك المطلوب يكون اخرّ الجذر المطلوب. وإن كان 
أخرٌ الجذر في القسم الذي هو عدد الأموال» فيكون مكعب انخر الحذر 
المطلوب في المسطّح الثانى؛ لأن المال إذا ضرب في القسم الذي هو عدد 
0 المطلوب في عدد الأموال -- فيحصل ضرب مربع آخر الجذر المطلوب فى 
آخره. وإذا كان مكعب آخر الجذر المطلوب واقعاً في المسطّح الثاني وهو 
أرفع مراتب المكعب» فلا يكون واقعاً في آخر العددء ولا في آخر المسطّح 
الأولء ولايكون آخرٌ المسطح الأول مكعب آخر الجذر المطلوب. فآخر 
5 الذي يُستخرج لآخر العدد. ولأن اخر العدد أَنْرَل من آخر المكعب» 
فطلوب كعبه / يكون أنزل من آخر الجذر المطلوب. وإن كان آخر الجذر 
في القسم الذي صرب المال فيه حتّى حصلت الحذورء فيكون آخر عدد 
الجذور مال آخر الجذر المطلوب. فإذا ضَربٍ عدد الجذور في الجذر 
المطلوب وضرب مال آخر الجذر المطلوب في الجذر المطلوب: فيكون 
0 مكعب آآخر العدد واقعاً في المسطح الأولء ويكون اخر العدد أَنرّلَ من 


4 تيين: نبين [ل] - 5 ومن: وفي [ل] - 13 مكعب: مربع [ب. ل] - 15 ولأن: لأن ب. ل] - 
9 وضرب: ضرب [بء ل] - 20 مكعب: أي أكبر مكعب يمكن أن نحتويه آآخر العدد. 


رن 


ل - بام عاظ 


96 المعادلاات 
آخر المسطح الأول. ومطلوبة الكعب الذي يُستخرج لآخر-العدد يكون 
أنزِلَ من جذر آخر عدد الجذور. لأن المسطح الأول إذا استّخرج مطلوب 
كعبه [يكون أنزل من جذر آخر عدد الجذور؛ لأن المسطح الأول إذا 
استُخرج مطلوب ععبه] يكون هو آخر الجذر المطلوب؛ لأن آخر هذا 
5 المسطح حاصل من ضرب مال اخر الحذر المطلوب في الجذر المطلوب. 
فطلوب كعبه يكون آخرٌ الجذر المطلوب» وجذر عدد الجذور يكون أرفع 
من عدد الأموال» إذ هو بعض الحذر المطلوب وليس فيه آخرٌ الحذر 
المطلوب. فتبيّن من هذه التقديرات أنه إن كان مطلوب كعب ( لآخر) 
العدد أرفع من عدد الأمؤال ومن جذر آخر عدد الحذور؛ فطلوب هذا 
0 الكعب هو آخر / الجذر المطلوبء كما في الصورة الأولى. وإن كان جذر ل - مم - و 
آخر عدد الجذور أرفع من مطلوب هذا الكعب ومن آخخر عدد الأموال؛ 
فذلك الجذر هو آخر الجدر المطلوب. لأن آخر الجذر المطلوب إما فى عدد 
الأموال» أو في مطلوب كعب آخر العدد بأن يكون مكعبه موجودا في آخر 
العددء أو قِ عدر عدد الحذور بأن يكون ماله دروا قي آخر عدد 
15 الجذور؛ فأرفعم هذه الثلائة يكون آخرّ الجذر المطلوبء وني الصورة الثانية 
أرفعها جذرٌ عدد الجذور. وني الثالثة أرفعها آخر عدد الأموال. وقد يتفق 
/ أن يكون آخر الجذر المطلوب قد انقسمء ووقع أقسامه في كل واحد من ب - 4 - و 
هذه الثلاثة أو في اثنين» فنبيّن بأن نضع الثلاثة في مرتبة واحدة بلا زيادة 
ارتفاع . أو يكون اثنان منها في مرتبة واحدة وواحد أنزل منهما. ثم إذا تبين 
آخر الجذر المطلوب. وتعيّن مرتبتهء فسائر الأعمال تتبيّن بما تقرر بيانه في 
8 فتبين: فنبين [ل] / التقديرات: لنقليه ١ت‏ [بع.ء النقليه ١‏ ب [ل]. هذه هي الكلمة الي 
يستعملها في مثل هذا الموقع . انظر 44 [ظ]. مثلا - 10 الصورة: الصورت [ل] - 12 آخخر الجذر: آخر 


جذر [ل] - 15 هذه: هذ [ل] - 18 نضع : يضع [ل] - 9! اثنان: اثنين [بٍء ل] / تبين: نبين [ل] - 
0 وتعين مرتبته : وبغير مرتبه [ل] / تقرر: يقرر [ل] 


خرن 


0 


577 المعادلاات 
المسائل المتقدمة. فن عام ذلك فلايخى عليه شيء من أعمال هذه المسألة. 
وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة السابعة: مكعب وأموال يعدل جذوراً وعدداً: 


فليكن ا ب جذر عدد الجذور / وا ج عدد الأموال. ونجعله عموداً ل - هم -اظ 


على 1 ب. وليكن مربع ١‏ ب في 1 د مثل العدد. فليكن أولاً ١‏ د أصغر 
من | ج. فنخرج عمودي ب ل د ل ليحصل سطح ب د قاثم الزواياء 
ونخرج ضلعي زاوية ب بالاستقامة» ونعمل مربع بي مثل سطح 
ب دء ونعمل قطَّعاً زائداً رأسه نقطة ي ولايقع عليه خطًا ب ط ب ه 
ويقاربان محيط القطع ودكرن نينت انه فيه ب أو روللان هر مع 
ي زء ونعمل على نقطة د قطعاً آخر زائداً يجانيه خط د جء ونخرج د ج 
بالاستقامة , ونفصل د م مثل ١‏ ه. فخط الترتيب - الذي يمخرج من 
نقطة م وهو م ن إلى محيط القطع الذي رأسه نقطة د - يكون أطول من 
لس سي كن فهو وسط في النسبة بينهماء 

فهو أطول من د م أعنى 1 ه. وم ع مثل اب فاع ن أطول من 
ب ه فهو أطول من ب ف أعني ص ي»ء وص ي أطول من ع ققء 
ولأن خط ب ط أبداً يقارب حيط قطع ي زء ونقطة قّ على محيط قطع 
ي ق » فنقطة ق 7 تقع داخل قطع د . ونقطة ن على محيط قطع دء فقطع 
د يقع في داخل قطع ي ز فيتقاطع القطعان» وليكن نقاطعها على نقطة 

3 المسألة السابعة: ناقصة [ل] / وعددا: كا شرحنا في المقدمة من قبل فخطوطة «ل» منسوخة عن 
مخطوطة «ب». وإن أثبتنا في الصفحات السابقة كل الفروق بين امخطوطتين فلكي يتبين القارىء بنفسه مانعنيه وما 
أقنا البرهان عليه واقتصاداً للمخهد وللتكلفة سنتوقن الآن عن إثبات الفروق كلها لنكتني بأمها فقطاء أي بما 
ينقص «ل» من كات وعبارات وبالأخطاء ء الني لا تدع يحالاً للشك في أن ناسخ دل لم يكن أمامه إلا مخطوطة 
«بءء أما الاخطاء الكتابية الأخرى والأخطاء النحوية وما إلى ذلك. فلقد أحصياها ولكن لن نذكرها هنا بعد 


الآن - 14 ع ت: ع د[ب]ء ع6 د [ل] - 16 يقارب : يقارن زب . ل] - 17 د ونقطة : ي ق ونقطة 
[ب. ل] - 18 فيتقاطع : فيقاطع [ب. ل] 


را 


08 المعادلاات 
3 فنخرج عمودي / زاح زاك. فلأن مسطح ب ز مثل مربع ب ي ل-هم-و 
أعني سطح ب دء فنجعل سطح ١‏ ط مشتركاء فسطح ١‏ ز مثل د طء 
فأضلاعه| متكافئة في النسبة. فنسبة ح ط أعني 1 ب إلى 1 ح كنسبة 
ح ز إل د ح. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ح كنسبة مربع ح ز إلى 
5 مربع د ح. ولأن ضرب د ح في ج ح مثل مربع ح زء ف ح ز وسط 
في النسبة بين خطي د ح ج حء فنسبة مربع ح ز إلى مربع د ح كنسبة 
خط ج ح إلى د ح. . فنسبة مربع | ب إلى مربع اح كنسبة خط جاح 
إلى د ح. . فضرب مربع ١‏ ب في دح مثل ضرب مربع اح فى جح. 
فإذا جعلتا ١‏ ح ح جذراً فيكون مربعه المال» ومربعه في ج ح هو مربعه في 
0 | حء وهو مكعبه. وني ١‏ ج وهو الأموال» وهو مربع ١‏ ب. وهو عدد 
.الجذورء في ١‏ ح. وهو الجذورء وفي ! د وهو العدد. فالمكعب والأموال 
بالعدة المذكورة في السؤال مثلٌ العدد والحذور المذكورة في السؤال. 


4 مربع آح: مريع آج [بء لع - 7آح: آج زبء لع - 8 جح: مح (ب.لمع - 
0 وفي: في [ب. ل] / وهو الأموال: هو الأموال [ب. ل] / وهو مربع: ومربع [ب. ل] - 11 وهو 
الجذور: هو الجذور [ب. ل] / وقي: في [ب. ل] / وهو: هو [ب. ل] 


فرك 


99 المعادلاات 


وليكن ١‏ د مثل 1 ج. فإذا جعلنا ١‏ ب جذراً فيكون ضربه في مربع 

آب هو الجذورء وهو المكعب أيضاء فيكون المكعب مثل الجذورء 

ومريعه هو المال. وضرب مربعه في ١‏ د هو الأموال» وهو العدد؛ فالمكعب 

م الأموال. كل الحذور ال / 00 ل - هم اظ 
وليكن ١‏ د أطول من ١‏ جء فنفرض ١‏ ب جذرٌ عدد الجذور» ونعمل 

ا عملناء ومعل. رأمن القطع الآخر نقطة جء ونبين كا بيّنا أن نسبة مربع 

ان يع عد يي 0 

ا رد ا ره بن 

ح د. فضرب مربع | ب في د ح مثل ضرب مربع | ح في ج ح . فإذا 

جعلنا 1 ح جذراً فيكون مربعه المال: وضرب مربعه في ١‏ ح هو المكعبء 

وقي 2 عدد الأموال ؛ وضرب مربع اب وهو عدد الحذور - 

اح هو الحذور. وي اد هو العدد. فالمكعب والأموال مثل الحذور 

والعدد؛ وذلك ما أردنا بيانه. / بن جاع خارظ 


2 


د زب. لع - 10 مربع آاح: : مريع اه [ل] 


وح5. 


رفن 


100 المعاد لات 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت» ونضع أصفار 
الكعب» فيكون للمسألة صور ثلاث: 


الصورة الأولى 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
5 الأموال» والجذرٌ السميّ للكعب الأخير أيضاً يكون أرفع من آخر مراتب 
عدد لخدو كااق ولا » كفن وثلاتوة قالا رعدل .تكن جدرا وعدا 
بهذه الصورة ««زروموجم. فالككب الأخير هو الثالثء وسميّه المرتبة الثالثة» 
ومرتبة آخر عدد الأموال إنما هي العشرات. فالمرتبة السميّة للكعب الأخير 
أرفع منه. والجذر السمي للكعب الأخير هو الجذر الثالث وهو أرفع من 
0 آخر عدد الجذور. ونعرف انحطاط آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة 
السميّة للكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة 
عن الكعب الأخير بذلك القدر. ونعرف امحطاط آخر مراتب عدد الجذور 
عن الجذر السميّ للكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الجذور إلى 
المرتبة المنحطة 7 الكعب الأخير بذلك القدر. ثم نرد عدد الأموال 
5 والجذور إلى الثلث فيحصل بهذه الصورة 250/421 ونضع مطلوب الكعب 
مكان الكعب الثالث. وهو ثلاثة» ونضع ثُلْث مربعه في سطر أوسط بين 
العددء وبين ثلث عدد الأموال» وننقص منه ثلث عدد الحذور. فيحصل 


6ه ا "م 
لكقا يت لقنا 


ببذه الصورة ' 71:4" ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» وتزيد 
الحاصل على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة أمثال كل ضربةٍ 
من / العددء ثم نزيد ثلثي مربع المطلوب على السطر الأوسطء ونضرب 
3 ناقصة [ل] / في الصفحة السابقة هناك ثلائة أشكال في [ب]. غير واضحة كل الوضوح - 17 العدد 


وبين: مطموسة قي [ل]. ويبدو أنتها كتبت قبل الطمس «أعداد والعدد وبين». 


لان 


ل د .4 دو 


ل - .4ه ناظ 


يي 


3 


101 المعادلاات 


المطلوب في ثلث عدد الأموال. ونزيده على الأوسط. وننقل الأعلى 
والأسفل عرتبتين والأوسط عرتبة» ثم نضع المطلوب الثاني - وهو اثنان - 
ونقص مكعبه من العددء ونضربه في المطلوب الأول وفي ثلث عدد 
الأموال» ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العددء ثم نزيد مربع المطلوب الثاني على اللأوسط 
ونضرب المطلوب الثاني في المطلوب الأول: وني ثلث عدد الأموال كرّة 
أخرى. ونزيد المبلغ على الأوسط وننقل الأعلى والأسفل عرتبتين» 
والأوسط برتبة. ثم نضع المطلوب الثالث - وهو الواحد -- ونتقص 
مكعبه من العدد ونضربه في المطلوب الأول والثاني وفي ثلث عدد 
الأموال» ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضرية من العددء فيرتفع العددء ويحصل السطر الأعلى بهذه 
الضصورة ابن 


الصورة الثانية 
أن يكون آخر مراتب عدد الحذور أرفع من الجذر السمىّ للكعب 
الأخيرء والمرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة / لعدد الجذور 
أرفع من آخخر مراتب عدد الأموال» 57 ي قولنا : مكعب وثلاثة أموال 
يعدل حذورا سهذه العدة 00000 وعددا سهذة الصورة 1 فيطلب 
الكعب السمي للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذورء وهو 
الكعب الثالث ثي المثالء وينقل من عدد الحذور المرتبة البى تقابل الحذر 
الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور إلى مقابلة ذلك الكعب. ونعروف 
اطاط آخر مراتب غدد الأموال عن المرتبة السميّة للجذر المذكورء وينقل 
3 ناقصة [ل] - 21 كتب ناسخ ب بعد «المذكوره و «ينقل» ولكن الواو تشبه الحاءء ونقرأ في [ل] 
«المذكورة ينقل» 
أن 


ل عد رو و 


102 المعادلاات 
آخر عدد الأموال إلى 00 المنحطة عن ذلك الكعب بذلك القدرء 
فيحصل ببذه الصورة 0/7184 ثم نستخرج مطلوب الجذر لعدد 
الحذور - وهو ثلاثة - 5ك 5 فى الكب الثالث ونضربه في عدد الجذور 
ونزيد المبلغ عل العددء م ترد عدد الحذور إلى الثلث وكذا عدد الأموال 
5 فيحصل بهذه الصورة ؛*"؛1ل'. ثم ننقص مكعب المطلوب من العددء 
ونضربه في ١‏ ثلث/) عدد الأموال ونضع المبلغ فم بين العدد وثلث عدد 
الجذور / ونضرب فيه المطلوب» وننقص ثلائة أمثال كل ضربة من ل - ١و‏ -اظ 
العددء ونضع مربع المطلوب في السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد 
الجذورء َم نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال كرّة أحرى» ونريد المبلغ 
0 على السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد الجذورء ثم ننقص ثلث عدد 
الجذور من السطر الذي فوقه» ونبطل ثلث عدد الجذورء فيحصل بهذه 
الصورة ل ثم نتقل الطلوب وثلث عدد الأموال رتبتين والسطر 
الأوسط عرتبة واحدة» ثم نضع المطلوب الثاني -- وهو الاثنان - ونعمل 
به العمل المذكور في الصورة 7 لى إلى آخره. 


5 الصورة الثالثة : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال / أرفع من المرتبة السميّة للكعب ب -ه-و 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور, 
كا في قولنا: مكعب وثلاثة آلاف مال يعدل ثلاتمائة جذر وعدداً بهذه 
الصورة «دم,.,,مهمء فنجعل عدد الأموال كالمقسوم عليهء والعدد 
كالمقسوم.ء ونستخرج مطلوب القسمةء ونعدٌ الجذور من / الآحاد إلى ل - 55 -م 


15 تاقصة [ل] - 16 أن يكون: في ب بعدها فراغ فيه فقط حرف الألف. وهذا مانجده في ل أيضا 
مما يؤكد مرة أخرى أن ناسخ ل لم يكن أمامه إلا نسخة ب. 


كاك 
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مرتبتهء ونعرف الكعب السَّمِيّ للجذر الأخيرء فهناك مكان المطلوب. 
وينقل آآخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة عن مكان المطلوب» 
بقدر ارتفاع آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو 
مكان المطلوب؛ وينقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المرفوعة أو 
المنحطة عن مكان المطلوب». بقدر امحطاط مرتبته عن مرتبة الجذر السمي 
للكعب الذي هو مكان المطلوب. ثم نردٌ كل واحد من عدد الأموال 
وعدد الجذور إلى الثلث. فلأن آخر عدد الأموال في المثال في المرتبة الرابعة 
والكعب الأخير هو الكعب الثالث» وسميّه المرتبة الثالئة» والجذر الأخير من 
الجذور المقابلة لعدد الجحذور إتما هو الحذر الثاني. والمرتبة السميّة إتما هى 
المرتبة الثانية» واخخرٌ عدد الأموال أرفع من كل واحد منهاء فوضعتا ده 
الأموال كالمقسوم عليهء والعدد كلمقسوم. على هذه الصورة 
ا ا والجذور الي من الأحاد إلى مرتبة مطلوب القسمة ثلاثة. 

فعد دنا ٠الكفات‏ بتلك العدةء فانتبى إلى الكعب الثالث فهناك مكان 
المطلوب. ولأن آخر مراتب / عدد الأموال في المرتبة المرفوعة عن المرتبة 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبة - لأنه في الألوف» 
والْملميّة ف لكات - فنقلنا اخرمراتت عدة 0 إلى المرتبة المرفوعة عن 
الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبة» فحصل ببذه الصورة ١م:00.م»‏ 
والدلن] لمر اكيت الذي ,نهو مكان: لازي لكر الدالتكاء. واخير 
عدد الجذور منحط عنه برتبتين» فتقلنا آخر عدد الحذور إلى المرتبة المدحطّة 
عن الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين» فحصل بهذه الصورة 
اماي تم رددنا كل واحد من عدد الجذور والأموال إلى الثلث» 
ونستخرج مطلوب الكعب - وهو ثلاثة في المثال - ونضعه مكان الكعب 
الثالث» ونضربه في ثلث عدد الجذورء ونزيد ثلاثة أمثال الضرب على 


ع0 


ل - 5و - 


ظْ 
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العددء ثم نضربه في ثلث عدد الأموال - ونضع المبلغ فوق ثلث عدد 
الأموال - وفي المبلغ » وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. وننقص 
مكعبه من العدد أيضاً فيبق ببذه الصورة 0 م نضع مربع 


7 
المطلوب بمحذائه فها بين العدد وثلث عدد / الأموال ونضربه في ثلث عدد ل - مو - و 
5 الأموال كرّة عون ونزيد المبلغ على السطر الذي فوقه ثم ننقص ثلث عدد 
الجذور من السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد الأموال» ونبطل عدد 
الجذورهء فيحصل ببهذه الصورة اورم تم نتقل الأعلى والأسفل 
عرتبتين0 والأوسط عرتبة. ثم نضع المطلوبُ الثانيء وهو الاثنان» ونتقص 
مكعبه من العدد ونضربه في 0 على والأسفل» ونزيد المبلغ على الأوسطء 
0 ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. وهكذا إلى 
آخر العمل المذكور» فيحصل السطر الأعلى بهذه الصورة ١,م.‏ 


وأمّا بيان جهة العمل. فلأن المكعب مع المسطح الثاني يعدل العدد 

مع المسطح الأول. فالمسطح الأول مع العدد عددٌ يعدل المكعب 

والأموال. برجم إل مسألة : مكعب وأموال يعدل عددال والمعلوم بعض 

5 هذا العدد وهو المذكور في السوّال. فإن كان آخر الجذر المطلوب أرفم من 
عدد الجذور. فلأن آخر المكعب حاصل من ضرب مال / آخر الجذر في ل - مه -اظ 

آخر الجذر في العدد المركب من المُكعب ومن المسطح الثاني وضرب الجذر 

2 الأموال: كتب ناسخ ب كلمة «ونضربه» ثم حذفها - 14 عدداً: عدد [بء ل] - 15 وهو: أضافها 


في الحامش مع الاشارة إلى موضعها [ب]ء ناقصة [ل] 


خرن 
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المراتب التي وقع فيها مكعب آخر الجذر. فإذا نقص هذا الحاصل - وهو 
المسطّح الأول - من العدد المركب من المكعب والمسطّح الثاني فالذي يبق 
من العدد يكون آخره آخرّ المكعب؛ ويكون مطلوب ععبه أرفم من آخر 
مراتن ده الأموال ومن -جذر أخرعدة الحذور أيضاء لأن اس الحدر إذا 
5 كان أرفع من آخر مراتب عدد الأموال. فيكون ا مال آخر الجذر 
أرفم من خط هال حر غدة الاموال: فكون منخط مكفي اع تدز 
أرفع بن تفل :ركفن ادر ده الأموال. وها إن كان آخر الجذر أرفع 
من جذر جرم عدد الحذور يكون ماله أرفم من مال جذر آخر عدد 
الحذورء / ومكعبه أرفم. من مكعب آخخر جذر عدد الجذورء وهو الخاصل 
0 من ضرب جذر عدد الجذور في عدد الحذور. فإذا كان مكعب آخخر الجذر 
أرفع من كل واحدٍ من مكعب / آآخر عدد الأموال ومكعب آخخرٍ جذر 
عددٍ الجذور: فإذا نقص منه المسطّح الأول - وهو أنزل منه - فيكون 
الباي من مكعب آخر الجذر - وهو آخر العدد المسؤول - أرفع من كل 
واحد من المكعبين المذكورين» ويكون مطلوب كعبه أرفع من مطلوب 
5 كعب كل واحد منهماء ومطلوبا كعبيب| آخر عدد الأموال وجذر آخر عدد 
الجذور. فإذا كان آخر الجذر أرفم من كل واحد منهم| ففطلوب الكعب 
يكون أرفع من مرتبة كل واحدٍ منهما. وإن كان آخر مراتب عدد الأموال 
أرفم من آخر الجذر ومن جذر آخر عدد الجذور؛ فلأن المكعب موجود في 
المجموع الذي هو المكعب مع ضرب المال في عدد الأموال. ومريع آخر 
الجذر موجود في المال» فيكون آخرٌ المركب من المكعب والمسطّح الثاني - 
وهو ضرب مريع آخر الجذر في آخر عدد الأموال - أعظم من مكعب آخر 


3 الباقي: الثاني [ب. ل] - 15 ومطلوبا كعييهما: ومطلوب ععبهيا [ب. ل] - 18 الحجذر: الجذور 
[ب. ل] 


مده 


نب - ه حاظ 


ل - 8و دو 


20 
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الجذر الذي هو أصغر من مكعب آخر عدد الأموال» فيكون مطلوب كعبه 
أنزل من آخر عدد الأموال. وإن كان جذر آخر عدد الجذور أرفم من آخر 
عدد الأموال ومن آخر الجذرء فيكون المسطّح الأول أكبر من المكعب 
ويكون أكبر / من المسطّح الثاني أيضاً؛ لأن عددّ الأموال أقلّ من جذر 
عدد الحذور. ونين عدد الأموال إلى جذر عدد الجذور أصغر من نسبة 
جذر عدد الجذور إلى الجذر. فيكون ضرب الجذر في عدد الجذور أكثر من 
مال الجذر في عدد الأموال. فالمسطّح الأول أعظم من المسطّح الثاني. 
ولأن المكعب مع المسطح الثاني مثل العدد: مع المسطح الأولء والمكعب 
أقلُ من المسطّح الأول» فالمسطّحّ الثاني أكبر من العدد. فالعدد أقلّ من 
المسطح الأول» ومطلوب كعب المسطّح الأول أقل من جذر عدد الحذور. 
فطلوب كعب العدد أقل منه. 
وهذه الأشياء وإن كانت من خواص هذه التقديرات»: لكن المطلوب 

الخارج في هذه المسألة: فلا يتعيّن أن يكون إما مطلوب الكعْب للعددء 
وإما أحد مطلوبي القسمة في أحد المسطحين» بل في كل واحد من الصور 
يُحتمل أن يكون أزيد من آخر الجذرء ويحتمل أن يكون أنقصء 
فنحتاج في استخراجه إلى زيادة استقصاء. فإن كان أعظم من آخر الجذر 
فتمتنع النقصانات المذكورة في العمل» فننقص منه ولخدا ويمتحن إلى أن 
يحصل آخر الجذر. وإن كان أصغر من آخر الجذر فإذا ضربته / في عدد 
الجذور وزدت المبلغ على العددء فيحتمل مطلوباً أعظم من ذلك قَرُدَ 
العدد إلى حاله .الأول وضع مطلوباً أعظمء وهكذا إلى أن يصير المطلوب 
آخر الجذرء ثم يسهل سائر المطالب. وذلك ما أردنا بيانه. 

0 المسطح: بعد أن مُحي جزء من الحاء في [ب]. قد تقرأ «المسطره: وهذا كتبها ناسخ [ل] «السطره - 


3 فلا يتعيّن: لا معين [ل]ء والمقصود أنه لا يحب أن يكون. أي ليس من اللازم - 16 كان: ناقصة 
[ل] - 20 وهكذا: الواو فوق السطر [ب]ء هكذا [ل] 


خرن 


ل - عو اظ 


ل - هو - و 
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المسألة الثامنة: مكعب وجذور يعدل أموالاً وعدداً. 
فليكن ١‏ ب جذرٌ عدد الجذورء وا ج عدد الأموال» وليكن مربع 
اا لي 
عمودي د ه ب ه ليحصل سطح د ب قائم الزواياء ونعمل على + د 
نصف دائرة» وتخرج ضلعي زاوية ب بالاستقامة» ونعمل فها بين خطي 
ب ل ب ص قطعا زائدا يمر محيطه بنقطة دء ولايقع عليه خطا ب ل 
ب ص ويقاربان محيط القطّم أبدأء ويكون منتصف محانبه نقطة ب. 
فأقول أولاً: إن هذا القطّم لابدّ أن يدخل في الدائرة» ويقطعها على 
نقطة أخرى ( غير د ). ولأنا تجحعل نسية ١‏ د إلى د ه كنسبة د ه إلى 


يم 


0 ف ق ». ونجعل نسبة جميع ١‏ د ف ق إلى فق كنسبة د ج إلى ج ع ؛ 
ا 0ك 
ع س رعلى | ج). فضرب د ع في ع ج مثل مربع ع س . فنسبة د ع 
إلى ع س كنسبة ع س إلى ع ج. فنسبة / مربع د ع إلى مربع ع س 
كنسبة د ع إلى ع جء وهي كنسبة د | إلى ف ق2 وهي كنسبة مربع 


هم 


دا إلى مربع د ه؛ فنسبة مربع د ع إلى مربع ع س كنسبة مربع د ١‏ إلى 
مربع د ه. فنسبة د ع إلى ع س كنسبة ١‏ د إلى د هء فنسبة د ع إلى 


١‏ د كتسبة سا ع إلى د ه. فنخرج س ع إلى ي فاع ي مثل د ه. 
فنسبة د ع إلى ] د كنسبة ع س إلى ع ي» ونسبة ع س إلى ع ي أصغر 
من نسبة ع س إلى س ي 2 فنسبة ع د إلى د ١‏ اصغر من نسبة ع س 
« إلى س ي. فبالتركيب نسبة ع 1 إلى اد أصغر من نسبة ع ي إلى 
! المسألة الثامنة: ناقصة [ل] - 3 كا: لما [ب. ل] - 5 ونعمل: ممحوة [ب]. إلا الواو. ناقصة 

[ل] - 9 ولأنا: الواو فوق السطر على آخخر حرف من الكلمة السابقة [ب]. ناقصة [ل) - 10 1د فاق: 


١‏ دقاف [ب] 


0٠ه‎ 


ل - هو اظ 
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ي س. فتخرج عمود س ن على 1 بء فنسبة ع ١‏ أعني س ن إلى ١‏ د 
أصغر من نسبة ع ي - أعني د ه - إلى يا سء فضرب سن في 

سي - وهو سطح باس - أصغر من ضرب 1 د في د ه وهو سطح 

د ب. / ولأن القطع إذا أخرج بغير نهاية؛ فخط د ه يقسمه عند نقطة ب-15-م 
5 د بقسمين: أحدهها مما يلل جانب خط ١‏ صء والآخر: مما يلي جانب 

نصف الدائرة» فالقسم الذي مما بلي نصف الدائرة يدخل في الدائرة وإِلَّا 

وقع فيا بين خط د ه الماس للدائرة وفها بين قوس نصف الدائرة؟ فيصل 

بين نقطي ب س بخط مستقم فيقطع خط القطع على نقطةء فنخرج من 

تلك النقطة عمودين على خطي ب ١‏ / ب ه اللذين لايقعان على القطع » ل-55- م 
فبحصل سطحٌ قائم لزوايا في داخل سطح س 3 ب يء ويكون أصغر 

منه؛ ولأنه من ضرْب بعد تلك النقطة ‏ عن ب ل, في الخط الواصل بين 

نباية ذلك البُعد وبين رب منتصف المحانب» فيكون مساوياً لسطح 

د ب ؛ لأن كل واحد منهما مساو لمربع الخط الواصل بين متتصف المحانب 

وبين العمود الخارج من رأس القطع إلى الخط الذي لايقع عليه» فالاأصغر 
5 من سطح باس مساو لما هو أعظم منه؛ هذا خلف. فالقطع يدخل في 

نصف الدائرة ويقرب أبداً من خط ب ل - فاستحال أن عر بنقطة ج - 

فيقطع' الدائرة» وليكن تقاطعها على نقطة زء فنخرج مود ز ط وتخرجه 

بالاستقامة إلى ك. فلأن كل واحد من سطحي ١‏ ه ب زمثل مربع الخط 

الذي يصل بين منتصف الحانب وبين العمود الواقع من رأس القطع على 
الخط الذي لابقع عليه؛ فسطح ١‏ ه مثل ب زء فيسقط ب م المشتركء 

فييى سطح 1م مثل م ل. فنجعل ط م مشتركأء فسطح د لك مثل ! ز. 

6 فالقسم : تأكل موضع أول الكلمة آب] - 7 وقع : لوقع [ب. ل] - 9 نب 7: تنتبي الصفحة 


بعد ب وقبل ا [لع - 17 ز رّ ط : الزاي هنا خلافا للعادة معجمة [ب]. ٠‏ ولقد نقلها ناسخ (ل]- أيضاً 


معجمة. 


6:١ 
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فأضلاعه| متكافثة في النسبة» فنسبة ط ك - أعني 1 ب - إلى اط 
كنسبة ط ز إلى د ط. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مريع ١‏ ط كنسبة مربع 

ط زإلى مريع لاد وااه اغرت عاطق وطااكل ورغ ط روه وج 
فنسبة خط ط + إلى ط زكنسبة ط ز زإلى ط د؛ فنسبة مربع ط ز زاك 


0 
مع مربع ١‏ ار واد وكات لايع الحو ااا عه يمحي 
| ط؛ فإذا جعلنا ا ط جذرا يكون مربع ا ب في ١‏ ط هو الجذور, 
ومربع ١‏ ط في ١‏ ج هو الأموال. فالأموال والعدد في 


مكعب اط 5 جانب آخرء فالأموال والعدد د مثل المحكعب والحذور. 


جانب والجذور مع 


4 إلى ط ز: إلى ط د [ب. ل] - 54 فنسبة مريع 566١‏ طاد: ناقصة [ل] - 7 مكعب: مربع 
[ب. ل] - 8 في ط د : كتب ناسخ [ل]. بعدها «مع مربع | ب في ط ده وهو تكرار لما قبله بعد أن كتب 
كلمة ومع» - 112 ج: ج وب لع - 13-12 والجذور... في جانب : ناقصة [ل] 


حكن 
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وليكن ١‏ د مثل ١‏ ج فأقول: إن ١‏ ج هو المطلوب ؛ لأنا إذا جعلناه 
جذراً فيكون ضربه في مربع 1 ب هو الجذورء وقد كان مثلَ العدد. 
فالجذور تساوي العدد. ومربع ١‏ ج - وهو المال - في ١‏ ج هو المكعب» 
وهو الأموال أيضاً؛ فالعدد والأموال تساوي المكعب والجذور. 


5 وليكن ١‏ د أعظم من 1 جء فنخرج عمودي ده به ليحصل 
سطح ب د قائم الزوايا. ونعمل على ج د نصف دائرة» ونعمل / فما بين ل - »ه - و 
خطي ب ص ب ل قطعاً زائداً على الوجه المذكورء وير محيطه بنقطة د. 
وين كا كا أنه يسعل في الدائرة ويقطعها عن نقطة لخر + وليك بخل 
ز. فنخرج عمود ز طاء وتخرجه إلى كء فيكون سطح د ك مثل ١‏ ز بمثل 
0 ما مرّء فأضلاعها| متكافئة في النسبة. فنسبة ١‏ ط إلى ط ك - أعني 
١ب‏ - كنسبة ط د إلى ط زء ونسبة مربع ١‏ ط إلى مربع ١‏ نأا كسية 


مربع ط د إلى مربع ط ط زأعني (نسبة, خط د ط إلى ج ط . فنسبة 
مربع ,1 ط إلى مربع ) 1 ب كنسبة اد ط إلى ج ط. فضرب مربع 1 ط 
في خط ط اج ج مثل ضرب مربع ١‏ ب في داطا . فلأن مكعب | مع 
5 مربع 1 ب في 1[ د - وهو العدد - يعادل مربع ! ب في | د مع مكعب 


055: جه إبءلع- 6بد: باج [ببء لع / جد د: ج [إبا ل] - 7 ددج 
[ب. لع - 9ه ك: جك ربء لع - 11 ط زط جح إبأء لع - 12 ط د: ط ز[إب ل]/ 
ط ز: ط ج [ب. ل] - 14 في: الى زبء ل] 


بودن 


10 


11 المعادلاات 


وام ا ان نهد 


05 


3 
اح مع مريع الحا في آل ول الجاب الآخر مكعب اسل مع مي 
ب في ١‏ طء فها معادلان لتعادل المنقوصين؟ فإذا جعلنا ١‏ ط جذراء 
فربم | ب في ١ط‏ هو الجذورء ومربع 1 ط في ١‏ ج هو الأموال؛ 

فالمكعب مع الجذور مثل الأموال مع العدد؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


وأما استخراج المطلوب / فنضع العدد على التختء ونضع فوقه أصفار 
الكعب» فيكون / للمسألة صور ثلاث : 


الصورة الأولى : 

أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفم من آخر مراتب عدد 
الأموال ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذورء 
مثل قولنا: مكعب وثلائمائة جذر يعدل ثلاثين مالا وعدداً بهذه الصورة 
.م فنستخرج مطلوب الكعب الأخير وننقل آخر مراتب عدد 
الأموال إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب بقدر انحطاط مرتبته عن المرتبة 


9 ناقصة [ل] - 12 مكعت: كعب [ب- ل] 


نكن 


ل ل باق لال 


ب - هاظل 


112 المعادلاات 
السمية للكعب الذي هو مكان المطلوب ؛ وننقل آخر عدد الجذور إلى المرتبة 
المنحطة عن المطلوب بقدر اتحطاط مرتبة آخر عدد الجذور عن مرتبة الجذر 
لتحم كدي الذي بيني ركان الظارت» «مطلارنيه :اكيت ل الخال يق 
الثلاثة» فنضعها في الكعب الأخيرء وننقل آآخر مراتب عدد الأموال إلى 
5 مئات الألوف لاتحطاط مرتبته عن المرتبة السميّة للكعب الأخير عرتبة 
واحدة؛ وننقل آخر عدد الجذور إلى عشرات الألوف لانحطاط مرتبته عن 
مرتبة الجذر السميّ للكعب الأخير كرتبتين» فيحصل ببذه الصورة 
ا َم نضع هربع المطلوب في السطر / الذي فيه عدد الجذور. ل - مه-, 
وكرت المطلوب في عدد الأموال. وننقص المبلغ من السطر الأوسط. 
0 ونضرب المطلوب في السطر الأوسطء ونتقص المبلغ من العددء ونبطل 
السطر الأوسط ؛ تم نضع عدد الجذور كا كانء ونردّه إلى الثلث. ونضع 
مربع المطلوب بحذائه في السطر الذي فيه ثلث عدد الجذورء ونردٌ عدد 
الأموال أيضا إلى الثلثء: وتضرت المطلوب في تلك عد الاأموال وتتقض 
ضعف البلغ من مربع المطلوب. ثم ننقص ثلث عدد الأموال من 
5 المطلوب. ونبطل السطر الذي فيه عدد الأموال. فيصير ببذه الصورة 
“1 ثم نتقل الأعلى عرتبتين والأسفل بمرتبة» ونستخرج المطلوب 
الثاني ' - وهو اثنان - ونضعه فوق التسعة التى دخلت في مكانه. ونضربه 
في بقية المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضريه في الأسفل» 
وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد: وننقص مكعبه أيضاً من العدد 
وتزيد مربعه على الأسفل» ونضربه في بقية المطلوب الأول كرّة أخرى. 
ونزيد المبلغ على الأسفل. ثم نزيده على التسعة التي دخلت في مكانه 
ليحصل في / مكانه الواجبء وننقل الأعلى عرتبتين والأسفل عرتبة. ل - مه -اظ 


1! كان: كانت [ب. لع / وترده: ونردها زب]. ويزه [ل] 


| 
- 


مه 


113 المعادلاات 

ونضع المطلوب الثالث وهو الواحدء ونعمل به العمل المذكور إلى آخخره. 
وإذا فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى» فيحصل 
السطر الأعلى ببذه الصورة ,ممء وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
5و أن يكون المرتبةٌ السمية للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور 
أرفم من ( المرتبة السمية ) للكعب الأخير ومن آخر مراتب عدد الأموال» 
كا في قولنا: مكعب ر وجذورع بهذه العدّة تنا معدل نكن بال 
وعدداً بهذه الصورة «مووموءووء فنجعل عدد الحذور كالمقسوم عليه؛ 
والعدد كالمقسومء ونستخرج مكان مطلوب القسمةء ونعرف الكعب 
0 السمى لرتبة هذا المطلوب. فهناك مكان المطلوب. وننقل مرتبة الجذر 
اله الجذور المقابلة لعدد الحذور إلى المرتبة المرفوعة عن الكعب الذي 
هو مكان المطلوب بقدر ارتفاع الجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد 
الجذور عن مرتبة الجذر السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب؛ وننقل 
آخخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة أو المنحطة عن الكعب الذي 
5 هو مكان المطلوب بقدر / ارتفاع آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب» أو انحطاطه عنه. لكن مكان 
مطلوب القسمة في المثال هو المئات» والكعب السمى إنما هو الكعب 
الثالث: فهناك مكان المطلوب» ومرتية الجذر الأخير من الجذور المقابلة 
لعدد الجذور مرفوعة عن الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين؛ فكان 
0 آخر مراتب عدد الجذور هو المرتبة الأخيرة من العددء وآخر رمراتب) 


2 فيحصل السطر: فيحصل للسطر [ب. لع - 4 ناقصة [ل] - 7 مكعب: كعب [بء ل] / 
(وجذور»: في [بعء هناك مكان لكلمة ممحوة. ناقصة [لع - 20 الأخيرة: الآخير [بء ل] 


65 


ل - هوهو - و 


114 المعادلاات 
عدد الأموال منحطٌ عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب 
بعرتبةء فنقلنا آخر عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الذي هو 


من عدد الجذور والأموال إلى الثلث. ونطلب عدداً نضربه في آخر ثلث 
5 عدد الحذورء ونتقص ثلاثة أمثال الضرب من العدد وهو الثلاثة» فنضعه 
في الكعب الثالث» ونضربه في ثلث عدد الأموال» ونضع المبلغ في سطر 
فوقهء ونضربه في المبلغ» ونزيد ثلاثة أمثال الضرب على العددء ونبطل 
مضروب المطلوب في ثلث عدد الأموال؛ ثم ننقص مكعب المطلوب / من ل - وه - ظ 
العددء ونضربه في ثلث عدد الجذورء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من 


السطر الذي فيه عدد الجذور / ونشضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» ب - + - و 
وننقص ضعف البلغ من مربع المطلوب» وننقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب . ونبطل ثلث عدد الأموال» فيحصل ببذه الصورة ال ؟ 7 
ننقل الأعلى عرتبتين والأسفل عرتبة» ونعمل العمل السابق إلى آخره. وإذا 
5 فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى. فيحصل بهذه 
الصورة ١م»‏ وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثالثة : 
د بكرن قر برقع كن ا الأوالة از دن الرضة المت لكين 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجحذور المقابلة لعدد الجذورء 
0 كا في قولنا: مكعب وثلائمائة جذر يعدل ثلائمائة وأحداً وعشرين مالاً 
وعددا .يذه الصورة .هو قنطلب الكعب السميّ لآخر مراتب عدد 


.0 6 "وا 
10 تسخ الجدول في ب هكدا 0 - 17 تاقصة لع - 20 مكعب: كعب [بء ل] / 
عشرين: عشرون [ب. ل] ١‏ 


/ع6 


115 المعادلاات 


الأموالء فيكون هناك مكان المطلوب. فنتقل اخر مراتب عدد الأموال 


/ إلى تلك المرتبة» وننقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن ل - ٠٠١‏ 


مكان المطلوب بقدر انحطاطه عن مرتبة الجذر السمي للكعب الذي هو 
مكان المطلوب. لكنّ الكعب السمىّ لآخر مراتب عدد الأموال في المثال 
إما هو الكعب الثالث. فنقلنا إليه ع فرآاتت خدة الأمؤال.. -واخر هرات 
عدد الجذور منحطة عن مرتبة الجذر السميّ للكعب - الذي هو مكان 
الطلوت - عرتبتين. فتقلنا آخر مرائت عدت اللتوو نز اأرنية ا اللحطة ع 
الكعب - الذي هو مكان المطلوب - عرتبتين» فصار ببذه الصورة 
0 7 نبجعل آخر مراتب عدد الأموال مطلوباً وهو ثلاثة في المثال: 
ونضعه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد الأموال ونضع المبلغ 
قي سطر أوسط بين العدد وبين عدد الأموال: ونضربه في الحاصل ونزيد 
المبلغ 078 العدد؛ ثم نبطل السطر الذي بين العدد وبين عدد الأموال؛ ثم 
نردٌ كل واحدٍ من عدد الأموال والجذور إلى الثلث ونضع ثلث عدد 0 


6ه ام 


فيا بين العدد وبين ثلث عدد الأموال على هذه الصورة 058142٠‏ وننة 


مكعب المطلوب من / العددء ونصر به في ثلث عدد الور وننقص ل - ٠٠١‏ 


ثلاثة أمثال الضرب من العددء ونضع مربعه بحذائه في السطر الذي فيه 
عدد الجذورء تم نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» وننتقص ضعف 
المبلغ من مربع المطلوب. ونقص ثلث عدد الأموال من المطلوب ونبطل 
السطر الذي فيه ثلث عدد الأموال. فيحصل ببذه الصورة ٠‏ 0 م 
ننقل الأعلى عرتبتين» والأسفل عرتبة» ونعمل العمل السابق إلى آخره. 
وإذا فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى: فيحصل 
السطر الأعلى ببذه الصورة ,,مء وهو الحذر المطلوب. 


2 الأعلى: الاعل [ب: ل] 


4ه 


د ل 


116 المعادلاات 
وأما بيان جهة العمل: فالمكعب مع المسطح الأول بعادل العدد مع 
المسطّح الثاني. فالمسطّح الثاني مع العدد عددٌ يعدل مكعيا وجذورا. 
والكلام في هذه المسألة مثل الذي مرّ في المسألة الي قبلهاء ولايتعيّن آخر 
الجحذر المطلوب قِ أول الأمر ِل عثل ما تبي 5 تلك المسألةء ولاختص 
أعمالها بشىء إِلَّا وقد تضمن بيانها المسائلٌ المتقدمة ؟ وذلك ما أردنا بيانه. 
فهذه هى المسائل الي جتمع فبا الكعب مع / العددع ولايقع فبا ل - 1٠١١‏ -و 
المستحيل. 


4 إلا: ناقصة [ل] 


المعادلاات 


2110 


( معادلات الدرجة الثالفة التي بقع 


وأما المسائل التي بيقع فيها المستحيل فخمس مسائل: 
المسألة الأولى: مكعب وعددٌ يعدل أموالة. 

فليكن ١‏ ب عدد الأموال. فلأن المال إذا ضرب في الجذر المطلوب 
حصل المكعب فقط: فإذا ضرب في عدد الأموال حصل المكعب مع 
العدد. فيجب أن يكون عدد الأموال أعظم من الحذر المطلوب» فيكون 
مربعة < وهو المال اي اب - وهو غدد الأموال - حسما قاعدئه 
مربع ب جء وارتفاعه مثل ١‏ ب يساوي مكعب ب ج مع العدد. فإذا 
فصل منه اللكعب - وهو ضرب مربع باج في خط باج - يكون 
الباقي من هذا امحسّمء وهو مربع ب ج ني ١‏ جء مثل العدد. فن ضرورة 
هذه المسألة أن ينقسم خط ١‏ ب - وهو عدد الأموال - بقسمين يكون 
مربع أحدهما في الآخر مثل العددء حتى لو امتنعت القسمة على هذا الوجه 
تكون المسألة مستحيلة. 


8 مربعه: أضاف ناسخ [ل]. بعدها «المطلوب» فأصبحت «مريعه المطلوب» وهذا خخطأ. وهي في [ب]. 
جمحوة بغض الشيء. ولكن يمكن التعروف على بداية كلمة مربع وعلى «هو ماله وما تبق من مكان لا يكنى 
لكلمة «المطلوب». فيبدو أن ناسخ [ل]. أضاف هذه الكلمة دون اضطرار. والضمير في مربعه يعود على الجذر 
المطلوب / محسّماً: يجسم [ب. ل] 


اوه 


2 المعادلاات 


ثم نقول : إذا كان ١‏ ج ثلث 1 ب - الذي هو عدد الأموال - وقسم 

اب عند نقطة د على خط ١‏ جء. وعند نقطة ه على خط ب جء كيف 

اتفقت هاتان النقطتان» فإن مربع ب ج في ج | أعظم من كل واحدٍ من 
مربع ب د في د اء ومن مربع ب ه في / ه اء حتى يلزم من ذلك أنه ل - ١١‏ -ظ 

5 لوكان العدد أكثر من مربع ب جء الثلثين» في ١‏ ج»ء الثلثء فلابمكن 

أن ينقسم عدد الأموال -وهواب - (إلى قسمين » على وجه يكون 

ر فيه , مربع أحدهما في الآخر مثل العددء فيكون المسألة مستحيلة. وإذا 
كان مساوياً له أو أقل / تكون ممكنة. 250 


0 د 7ج 3 ب 


ولنبيّن أولاً أن بحسم مربع ب ج في 1 ج - ونسميه المْحسّم الأول - 
أي امح عق بع 7 د الورسية اولان 
فلأن اسم الأول ينقسم إلى مربع ب ج ني ١‏ د وإلى مربع ب ج ني 
ج دء ولمحسّم الثاني ينقسم إلى مربع ب ج في ! د وإلى بحسم قاعدثه 
العلم الذي هو فضل مربع ب د على مربع با جء وارتفاعه ا د 
ونسميه علم د جء فإذا ألقينا مربع ب ج في د ! المشترك يبتى من المحسم 
15 الأول مربع ب ج في د جء ومن الجسم الثانى علّم د ج في ! د. فلآن 
عم د ج حاصل من ضرب د ب باج في د ج وباج ضعف ١‏ جء 


فربع ب ج ضعف ضرب ب ج في 1 جء وضعف ضرب ب ج في ١‏ ج 


وو لين وضرب جميع د ب ب ج في آذ 


4 ألقينا: الفنا [بء ل] 


060 


3 1 المعادللات 


المشترك» يبى من أحدهما ضعف ب ج في د ج» ومن الآخر ضرّب د - 
في | د. وباج / أعظم من ١‏ ج. فهو أعظم من ١‏ د. فضعف ب ج 
في د ج أعظم من د ج في ١‏ د. فإذا زدنا على ضعف ب اج في د جء 
الأعظم: ضعف ب ج ني 1 د؛ حصل ضعف ب ج في ج أء ور إذا) 
زدناه بعينه على د ج في أ د. ال م 
ا ا ا 


ضرب د ب ب +ي اد باقنيية د بن ات ع إلى تح أصتغفر من الننبة 


ب ج إلى ١‏ د. فإذا جعلنا نسبة د ج إلى ب ج مشتركةء فتصير النسبة 
المؤلفة من نسبة د ج إلى ب ج. ومن نسبة د ب ب ج إلى ب ج أصغر 
من النسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى ب جء ومن نسبة ب ج إلى ١‏ د. 
لكن النسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى ب جء ومن نسبة دب ب ج إلى 
ب جع هي انسية العلم إلى مريع ب جء والدبسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى 


ا ل مر 


ع 


من ضوب مريع بج في د ج. الح ار 2 
ادع مشتركاء فيصير ضرب مريع ب ج في ١‏ ج أعظم من ضرب مربع 


نس دق دا. 


١‏ إن د او 


وأقول أيضاً: إنه تلم امن ضر ا كر 


2 وبا ج: كتب ناسخ [ب]ء الباء مثل المم؛ وهكذا نقلها ناسخ [ل] / 1 د: دج [بء ل] / 
فضعف: ضعف [بء لع - 3 د ج (الأولى): ١‏ د [بء لع / زدنا: أزدنا [ل]» مما يدل على استعيال فعل 
«أزاده» في لغة هذه الفترة / د ج: اد [بء لع - ١4‏ د: داج زب لع 


ه06 


ل - .و دو 


25 


المعادلاات 


أعني العلمى - ثم في | جء والمحسم الثانى - أعني / مربع ب ه في | هم دل-؟١٠‏ -ظ 


ينقسم إلى ضرب مربع ب ه في ج ه وإلى ضرب مربع ب ه في ١‏ جء 
فإذا ألقينا مربع ب ه في ١‏ ج المشترك» يبتى من الحسّم الأول العلم المذكور 
في اجء ومن ن المْحسّم الثاني مربع باه في ج ه. فلآن نقصان مريع 
5 ب ه عن مربع ب جء المساوي لضعف ب ج في ١‏ ج», هو ضرب جاب 
ب ه في ج ه العلم» ونقصان ضرب جب ب ه في ١‏ ج عن ضعف 


ب ج في ١‏ ج : إنما هو ضرب ه ج في ١‏ ج؛ لكن ضرب جب ب ه في 


'فنجعل نسبة ج ه إلى ه ب مشتركة» فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ج ه 


إلى ه ب ومن نسبة جب ب ه إلى ب ه أعظم من النسبة المؤلفة من 
نسبة ج ه إلى ه ب ؤمن نسبة ه ب إلى ١‏ ج. لكن النسبة المؤلفة من 
15 نسبة ج ه إلى ه بء ومن نسبة جب ب ه إلى ب ه هي نسبة العلّم 
إلى مربع ه ب ؛ والنسبة المؤلفة / من نسبة ج ه إلى 'ه بء ومن نسبة 
ه ب إلى ١‏ ج هي نسبة ج ه إلى ١‏ ج. فنسبة العم إلى مربع ه ب أعظم 
من نسبة ج ه إلى | ج. فضرب العم في ١‏ ج أعظم من ضرب مربع 
ب هي جه. فإذا جعلنا مربع ب ه في ١‏ ج مشتركاء كان ضرب مربع 


م ا ان فقد تبيّن أن مربع ب جء 
لثلثينء فر في ١‏ ج. الثلث ار يمكن أن حصل من ضرب مربع 
16-5 العم إلى: العلم ١‏ ل [بء ل] 


؟_ه6ه 


ل ب ب.ص دو 


5 المعادلاات 


١‏ 3-3 5 ب 


فالعدد إن كان أعظم من ضرب مربع ثلثي عدد الأموال في ثلثه فيكون 
المسألة مستحيلة. وإن كان مساوياً له فيكون الجذر المطلوب ثلثي عدد 
الأموال وهو ب ج ؛ لأنا إذا جعلنا ب ج جذراً يكون ضرب مربع باج 
في ب ج هو المكعب» ويكون مربعه هو المال» ومربع ب ج في ١‏ ب مبلغ 
5 الأموال. ومربع ب ج ني ١‏ ب يكون مساوياً لمربع ب ج في ب جء وهو 
المكعب» ولمربع ب ج في ١‏ جء وهو العدد. فيكون مجموع المكعب والفدد 
مساوياً لمبلغ الأموال» ولايمكن أن يوجد مطلوب آخرٌ غير ب ج لأن آب 
لاينقسم على نقطة أخرى بحيث يكون ضرب (مربع ) أحد قسميه في 
الآخر مثلّ العدد. 
00 وإن كان أقل منه فلها مطلوبان / أحدهما أعظم من ثلثي عدد الأموال 
والآخر أصغر منه. 
أما المطلوب الأعظم : فليكن ١‏ ب عدد الأموال وب ج ثلثي ١‏ بع 
وا ج ثلثه. فربع ب جء الثلثين» في ١‏ جء الثلثء وهو المحسّم الأول 
أعظم من العدد؛ وليكن عدد ك هو فضل المْحسّم الأول على العدد. 
15 ونستخرج خط ١‏ د حتى يكون مكعبه وأمواله بعدّة | ب مثل عدد ك. 
ونفصل ج ه مثل ١‏ د. فأقول: إن مربع ب ه في 1ه مثل العدد. 
لأن مربع ب ج في ١‏ ج ينقسم إلى مربع ب ج في ١‏ هء وإلى مربع 


ب ج في ج هء أعني ضربَ ضعف ب ج في ١‏ ج ثم في ج ه؛ وضعف 


ب ج في ! ج ينقسم إلى ضعف ب ج في ١ه‏ وضعف ب ج في ج ه؛ 


ل - م0٠‏ حاظ 


0 فإذا ضرينا / كل واحد من قسميه في ج هء كان أحدهها ضعف ب ج ب -م-و 


في اه تم في جهء أعني ضرب ضعفي باج في جه ثم في اهى 


باهه 


5 


6 المعادلاات 


والأخر ضفت ت حي جه م يج به أعني ضرب ضعف ب ج في 


مربع 00 . فاخسم الأول يساوي ضرب مربع ب ج في اه هم وضرب 


ضعف ب ج في ج ه ثم في ا هء وضرب ضعف ب ج في مريع ج ه. 


وهذا القسم الثالث ينقسم إلى ثلاثة أقسام وهي : مربع ج ه في آاباء 


ومربع ه ج ني أ هء ومربع ه ج / في ه جء وهو مكعب ه ج. فصار ل - ٠١4‏ - م 


حسم الأول خمسة أقسام : أحدها مربع اب اج ب ج في ١‏ هء والثاني ضعف 
ب ج في ج ه ثم في ١‏ هء والثالث مربع ه ه ج في ١‏ بء والرابع مربع 
مدق جا وكاس محم 20 مريع اب له في 1ه يساوي 


سد وه لو بقن الي جا ل 


أحدهما مربع ج ه في ١‏ بء أعني مربع ا دثي ا بء والثاني مكعب 
ج هء أعتي مكعب ١‏ د . فربع ! د في د ب مع مربع ب ه في ١ه‏ مثل 
لمحسّم الأول. ولأن مكعب ١‏ د مع ضرب مربعه في ١‏ ب مساو لعدد ك, 
وهو فضل الجسم الأول على العدد المسؤول؟؛ شربع اد 5 دب مع 
العدد المسؤول مساو للمجسّم الأول. و د 0 
المسؤول مثل مربع ! د في د بء مع مربع ب ه في | اه فإذا ألقينا 
مربع اد في دابء اح ب 
ف باه مطلوبنا في هذه المسألة. وهو أعظم من ثلثي ١‏ 


7 ثم في 1ه : ناقصة [ل] - 10-9 ومريع ب ج في 1ه : ناقصة [ل] - 10 المجسم: الحسم [ب] - 
2 باه قي 1ه :1 هتي هب [ب. لع - 14 المسؤول: المقصود هنا وإلى آخر النص العدد الذي هو 
موضع السؤالء ولن نشير لهذا مرة أخرى - 17 باهي ١ام:‏ اه قي بام زب لع 


مومه 


المعادلاات 
وأما المطلوب الآخر: فلأن ١‏ ه ب هم كل واحدٍ منهما حاصلٌ معلوم؛ 
وب ه أعظم من 1١‏ هء فيفصل ب ز / مثل ١ه.‏ فإ جو علوم ال وتم 
فنجعله عدد الحذور وسطح ب ه في ١‏ ه معلوم نجعله عدداً. . ونستخرج 
المطلوب على مسألة : مال وجذور هده انار يوذل علدا هل عكري م 
5 في 1ه. وليكن المطلوب - الذي تُخرج - خط ط ز. فلأن ضرب 
ه ب في ١ه‏ مثل ضرب ط زفي ط ب ؛ فنسبة ه ب إلى ط ب كنسبة 
ط ز إلى 1هء أعني ز بء فبالتركيب: نسبة ه ب ط ب إلى ط ب 
كنسبة ط ز ز ب إلى ز بء أعني ط ب إلى ١‏ ه. فنجعل نسبة ه ط 
إل يلت مشرة 2< فيكرن النيية الداقة: من اننية م 1 إلى 12 جا وبق 
0 نسبة ه ب ب ط إلى بط كالنسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ط ب »ء 
ومن نسبة ط ب إلى 1 ه. لكن الؤلفة الأول هي نسبة ضرب هم ط في 
ه ب ط ب - وهو العلّم - إلى مريع ط بء والمؤلفة الثانية هي نسبة 
هط إلى 1ه. فنسبة العلم إلى مربع ط ب كنسبة ه ط إلى ١ه.‏ 


ل- 


فبالتركيب : نسبة العم مع مربع ب ط - أعني مربع ه ب - إلى مربع 
5 ب ط كنسبة ط ١‏ إلى ا ه. فضرب مربع ه ب في ١‏ ه مثل ضرب مربع 
ب ط في ١‏ ط . لكن مربع ب ه ني ١‏ ه مثل العددء فربع / ب ط في ل -0٠٠-و‏ 
١‏ ط مثل العدد. فخط ب ط هو المطلوب الآخر. ونقطة ط لاتقع مثل 
نقطة هم وإلا كان ضرب 1ه في ه ب مثل ضربه في ه زف ه زمثل 
زب أعنى اه ف هب ثلثا ا بء واه ثلئه. وقد كان ا ج ثلث 
ابء 7 خلف. ولاتقع على موضع الثلثين» وإِلَّا كان ضرب مربع 


3 سطح: يعني مربع به - 18 وإلا كان: وإلا لكان [بء لع / اه في هب: آ ب في هرا 
[بء لع / هز: رب [بء [] / فهز: فهر [ب. ل] - 20 وإلا كان: وإلا لكان ربء ل] 


ههه 


8 المعادلاات 
ب ط ني ١‏ ط مثل المْحسّم الأول وهو محال. ف ط ب أصغر من المطلوب 
الأعظم . وليس هو ثلثي ! بء. فهو أصغر من الثلثين. 


1 . 2 طّ رز ب 


تم المطلوب الأعظم في هذه المسألة يخرج من مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عددا. وليكن | ب عددٌ الأموال. وب ج ثلبى ا بء تربع ناج 
في ١‏ ج هو اسم الأرلة واه العدد الأعظم. وليكن مربع ب ط في 
١‏ ط مثل العدد المسؤول الذي هو أقل من العدد الأعظم. وقد تبيّن أن 
الذي يخص المْحسّم الأول هو مربع ب ج في ط ج. والذي يخص المْحسّم 
الثاني هو العلّم الحاصل من ضرب ط ج في ط ب باج ثم في ١‏ ط. 
فلأن ا عدد معلوم ' وباج - ثلثاه - عددٌ معلوم ' واس - 
ثلقه سس عد معلوم . فينقص العدد المسؤول من اسم الأول فييق عدد 
قفاوت معلرفا وهو فضل المحسّم الأول على المْحسّم الثاني» أعني فضل 
مايخص المْحسّم الأول على مايخص الْحسم الثاني. وهو فضل مربع ب اج 


في ج ط / على علم ط ج ني ط ب ب جء ثم في ١‏ ط . فليكن ط حول -هو. و اظ 


شيئاً؛ فضرْب مربع ب ج في اط ج أشياء بعدّة عددٍ مربع ثلثي عدد 
الأموالء وهو أشياء بعدّة أربعة أتساع مربع عدد الأموال. وهو الذي 
بخص المْحسّم الأول. ولأن أحد ضلعي العلم - وهو ط ج - شبيء» 
فضلعه الآخر وهو ط ب ب ج ضعف ثلثي عدد الأموال وثبيء» وهو مثل 
وثلث عدد الأموالء وشي. لكنّ ضرب الشيء في مثل وثلث عدد 
الأموال يكون أشياء بعدّة مثل وثلث عدد الأموال؛ وضرب الشيء في 


3 من: ناقصة [ل] - 5 في: من [ب. لع -8 ضرب ط ج: ضرب هاج زب لع - 17 فضلعه: 
وضلعه [ب. ل] 


ل الاك 


9 المعادللات 

الشيء مالء ومجموعها العلم . فإذا ضربناه في ١‏ ط - وهو ثلث عدد 
الأموال إِلَا شيئاً - يصير أشياء عدتها أربعة أتساع مربع عدد الأموال» 
إلّا أموالاً بعدّة عدد الأموال وإِلَّا كعباً. وهو ما يخص الْحسّم الثاني. 
فالذي يخص الجسم الثانى: إذا زيد عليه عددٌ التفاوت يصير مساويا لا 
بخص المْحسم / الأول. فيكون: أشياء عددها أربعة أتساع. مريّعر عدد 
الأموال يعدل أشياء عددها أربعة أتساع مربع عدد الأموال مع عدد 
التفاوت» إلا أموالاً عدّيّها عددٌ الأموال إِلَّا كعباً. فإذا جيرنا المستثتى منه 
بزيادة المستى عليهء وزدنا مثله / على الجانب الآخرء وقابلنا أحدهها 
بالآخرء وألقينا المشترك يصير أموالاً عدّنُها عدد الأموال» ومكعباً يعدل 
التفاوت. فقد تبيّن أن مربع ط ج إذا ضَرب في | ب - وهو عدد 
الأموال - وأضيف إلى ذلك مكعب ط جء يكون المبلغ مساوياً لعدد 
التفاوت. فإذا جعلنا عدد الأموال كما هو بعينه عدد أموال. وجعلنا عدد 
التفاوت عدداً» واستخرجنا المطلوب بمسألة مكعب وأموال يعدل عدداًء 
بخرج لنا ط ج الشيء» فنزيده على ثلثي عدد الأموال؛ فيحصل المطلوب 
الأعظم . 


مثاله: مكعب وعدد يبذه الصورة 6.وبمم, يعدل أربعائة وخمسة 
وستين مالاً. فلأن ثلث عدد الأموال مائة وخمسة وخمسونء وثلثاه 
ثلائمائة وعشرةء ومربع الثلثين سيّة وتسعون ألفاً وماثة» ومضروبٌ هذا 
المربع في الثلث ببذه الصورة ...هوم, وهو العدد الأعظم» نقصنا منه 


3 كتب ناسخ [بعء واو دوإلاء كأنها دفيهء وهذا ما نقله ناسخ [ل] - 7 إلا كعبا: وإلا كعبا 
[بء ل] / منه: ناقصة [ل] - 8 بزيادة المستثنى: في هامش [ل] 


أكه 


ببدم اظ 


ل -١5.؟‏ دو 
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العدد المسؤولء فيبق بهذه الصورة +و.بمء فهذا العدد يعدل مكعباً 
وأربعائة وخمسة وستين مالاً. فنضع العدد على التخت ونستخرج المطلوب 
بالطريق الذي مر في مسألة : مكعب وأموال يعدل / عدداء فيخرج أحدّ ل - ٠.١‏ - ظ 
عشرٌ فنزيده على ثلثي عدد الأموال» فيحصل بهذه الصورة ١,م»‏ وهو 
الجواب الأعظم. ١‏ 
وأمّا الأصغر فنقول أولاً : إن كل خط يقسم ان ضرب أحد 
القسمين في الآخر وضرْب الحاصل في جميع الخط مُساوٍ لضرب مربع كل 
واحد من القسمين في القسم الآخر. 
فليكن جب مقسوماً على دء فأقول: إن ضرْب ج د في د ب2 ثم 
0 المبلغ في ج ب مساو لضرب مربع ج د في د بء مع ة 
في د ج. لأن ج د في د ب ثم في جب مساو لضرب جب في ج د ثم 


ي 


8 
م 
1 


في د باء وإذا ضرب جب في ج دء ثم في د ب حصل ضرب 


06 


1 2 كود تعاوا لقرن موع 7 ل 22 رد كان أخذ مني 
المسطّح الكبير مربع ج دء وقد حصل ضربه في د ب؛ فقد انحل مسطّح 
جب [ني ج د] في ب د إلى مربع جد في د ب وإلى مربع ب د في 


حاد. 


وأقول أيضا: إن ١‏ ب إذا كان مقسوما على ج. وجب ثلثاف واج 
0 ثلثهء ثم قسم على نقطة د الي هي على خط ب ج الثلثين؛ / فربع جب ل - بإو١١‏ دو 


1 فييى: فيتى [بء لع - 3 عددا: ناقصة [ل] 


ردك 


11 المعادلاات 
في | ج - وهو الْحسّم الأول - مساو لمربع ب د في د اء وهو اسم 
لثانيء مع مربع ج د في | جء وني د ب وهو المْحسّم الثالث. 

لأن المحسّم الأول ينقسم إلى أربعة أقسام. لانقسام مربع جب إلى 
مربع ب دء ومربع ج دء وضرب ب د في ج د مرتين؛ ولمْحسّم الثاني 


5 ينقسم إلى قسمين» وهما: ضرب مربع ب د في | جء وضربه في د جع 
والمحسم الثالث قسمانء هما: مربع جد في اج ومربع جد اي 
د ب - لكن مربع ب د في ١‏ ج مشترلهٌ بين المحسّم الأول والثانيء 
ومربع ج د في ١‏ ج مشترك بين المْحسّم الأول والثالث؛ فالذي يمخصّ 
لمحسّم الأوّل ضرب ضعف ب د في د ج ثم في ! جء وذلك مثل ضعف 

١0‏ ج في د ج ثم في د ب. لكن ضعف ١‏ ج هو جب ؛ فالذي بخص 
افك الأوك عرربا ح قل دن ل حاب نوهو فال انيري 7 د ل 
د ب عم في جب. والذي بخص المحسّم الثاني هو مربع ب < ني د ج؛ 
والذي يخص الْحسّم الثالث هو مربع ج د في د ب. وقد تبيّن أن مربع 
كل واحد من القسمين إذا ضرب في الآخر يكون يجموعهها مساوياً لضرب 

5 أحد القسمين في الآخرء ثم ضرب البلغ في جملة الخط. فا يخص المْحسّم 
الأول مساو لما يخصُ / مجموع الْحسّمين؟؛ فالمجموع الأول مساو لمجموعي 
المحسّمين. فقد تبيْن أنا إذا نقصنا من المحسّم الأول أحد المحسّمين يكون 
الباقي مثل امْحسّم الآخر. فإذا كان المْحسّم الثاني مثل نصف الْحسّم الأول ؛ 
فيكون امْحسّم الثالث مثل نصفه أيضاء ويكون كلا المحسّمين متساويين» 

فيكون ب د مثل ج دء فيكون كل واحد منبها ثلث ١‏ ب. وإن كان 
المحسّم الثاني أعظم من نصف المْحسّم الأول» فيكون ب د أعظم من 
نصف ب جء فيكون أعظم من ج دء فيكون ب د أكبرٌ من ثلث 


11 في ج د: اقصة [ل] - 16 مجموعي: مطموس بعضها [ب]ء لمجموعين [ل] 


0 


ل - باء١؟‏ اظ 


12 المعادلاات 
اب وإن كان الجسم الثاني أقلّ من نصف الجسم الأول» فيكون ب د 
أن امن قلق ١‏ بء' لما مر انها 


١‏ 0-3 د ب 


فأقول أيضاً : إن عدد الأموال - وهو ا ب - إذا قسم على ج 
وب ج ثلثاه وا ج ثلثه» وب د هو المطلوب الأصغر الذي مربعه في ١‏ د 
مثل العدد؛ فإن مكعب ج د مع عدد التفاوت بين الجسم الأول والعدد 
المسؤول يعدل ضرب مريّع ج د في ١‏ ب . لأن المحسم الثاني - وهو مربع 
ب د في د ١‏ - إذا جمع مع / فضل المْحسّم الأول على العدد المسؤول 
يصير مساوياً المجسّم الأول. وقد بيّنا أن مربع ج د إذا ضرب في د ب 
وني ج 1 - وهو امْحسّم الثالث - وجمع مع الحسّم الثاني يصير مساوياً 
للمجسّم الأول. وقد علمنا / أن عدد التفاوت بين المحسّم الأول وبين 
العدد المسؤول مساو للمجسّم الثالث. فنجعل ج د شيئاء ومربعه مالا. 
فجموع آ ج د ب عددٌ الأموال إِلّا شيئاً. فضرْب مربعه فيه أموال بعدّة 
الأموال المسؤولة الاكعباً بعدل عدذ الغاوت:. فبعد الخبر نضير أموالاً بعدة 
الأموال المسؤولة» يعدل عدد التفاوت وكعباً. فكعب ج د مع عدد 


5 التفاوت بين الجسم الأول والعدد المسؤول يعدل ضرب مربع جاد قي 


ا نا 


وأقول أيضاً : إن مكعب ا ب د مع العدد المسول يعدل ضرب مربع 
ب د في ١‏ ب عدد الأموال» لأن مربع ب د في ١‏ ب يعدل ضرب 


2 شيئا: شى [بء ل] - 13 كعباً: كعب [بء ل] / يعدل: فوق السطر [ب] 


0ه 


ب - هدو 


ل م١١‏ دو 
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مربع ب د في ب دء وهو مكعب ب د مع ضرب مربع ب د في | 
الذي هو مثل العدد. 
وإذا عرفت هذا فنقول: العدد المسؤول [عنه] إن لم يكن أكبر من 
نصف العدد الأعظم فنضعه على التخت ونضع عدد الأموال على وضع 
5 المقسوم عليه 
ال" مكف غوف ابيلةة الفضورة» وري جه اتعلال اانه" وتاكة 
وستين مالاً. فالعدد الأعظم ببذه الصورة .+؛.م١‏ والعدد الذي في 
المسألة ليس أكبر من نصفهء فنضعه على التخت 3-8 عدد الأموال على 
رسم وضع المقسوم عليهء فيكون / ببذه الصورة 6 ونعرف مكان 
0 مطلوب القسمةء ونعدٌ الجذور من الآحاد إلى م 3 الكعاب من 
الآحاد بتلك العدّة. فالكعب الذي اتتبى إليه هو مكان المظلوب. ونعرف 
المرتبة السميّة له وننظر إلى آخر مراتب عدد الأموال. فإن كانت منحطة عن 
لمرتبة السمية له فتنقله إلى المرتبة المنحطة عن مكان المطلوب بقدر اتحطاطه 
عن المرتبة السميّة له. وإن كانت أرفع فتنقله إلى المرتبة المرفوعة عنه بقدر 
5 ارتفاعه عن المرتبة السمية له وإن كانت مساوية فننقله إلى مرتبة المطلوب 
كا في المثال؛ فإِنْ مكان مطلوب القسمة هو عشرات الألوف. ومن 
الآتحاد. إلى عرئقة قلات تجدورة قعددنا من مرتة الكحاد تلضعة عات 
فهناك مكان المطلوب. ولمرتبة السميّة للكعب الثالث هي المئات» وآخر 
مراتب عدد الأموال المئات أيضا. فوضعنا آخر عدد الأموال مقابل 
0 الكعب الثالث» ثم نطلب أكثر عدد ننقصه من آخر عدد الأموال ونضربه 


ورسم: مد ناسخ [ب] حرف الراء فتقله ناسخ [ل]ء ألفا وكتب «اسمه - 14 وإن كانت: وإن كان 
[ب ل] - 5! كانت مساوية : كان مساويا [ب. ل] - 18 هي : هو إناء ل] - 20 أكثر: أي أقل 
عدد يكون مربعه أكبر من آخر أعداد حاصل قسمة العدد المسؤول على عدد الأموال 


01 


ل -دهمء١ة‏ اظ 


14 المعادلاات 
في الباق من عدد الأموال» ونضع المبلغ في سطر أوسطء ثم نضربه في 
الأوسط وننقصه من العدد. وذلك هو الثلاثة.» فوضعناها مكان الصفر 
الثالث ونقصناه من آخحر عدد الأموال / وضربناه في بقية عدد الأموال 
ووضعنا المبلغ في سطر أوسطء يحصل بهذه الصورة 00 وخرياه 
5 رفي الأوسط ونقصنا الحاصل من العدد) فحصل ببذه الصورة ا 
م تفي الطلوسية من سر عدد الأموزل 216 أرق واوتضزيه في لبالب 
ونزيد المبلغ على الأوسنظ 4" وتتمفين: الطلوي 57 النه من اجر علا 
الأموال. وننقل المطلوب وبقيّة عدد الأموال عرتبتين» والأوسط عرتبة» 
ونضع المطلوب الثاني. وهو اثنان في المثال. وننقصه من آخر بقية عدد 
0 الأموالء ونضربه في الباقيء ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في 
الأوسط وننقص البلغ من العددء ثم ننقص المطلوب الثاني من آخر بقية 
عدد الأموال 7 أخرى » ونضربه في الباي ونزيد المبلغ على الأوسط., 
وننقص المطلوب الثاني من آخر عدد الأموال كرة ثالثة» ونتقل المطلوب 
الثاني وبقية عدد الأموال برتبتين» والأوسط عرتبة» ونضع المطلوب 
5 الثالث وهو الواحدء ونعمل به العمل المذكورء فيرتفع العدد و يحصل 
السطر الأعلى بهذه الصورة ,مم / وهو الجذر المطلوب. 
وقد ظهر من هذا المثال أن العدد المسؤول إن كان مثلّ نصف العدد 
الأعظم كان الجذر المطلوب ثلث عدد الأموال, لأن العدد المسؤول في 
لمثال كان مساوياً لنصف العدد الأعظمء وقد خرج الجذر المطلوب ثلث 
0 عدد الأموال. 


1 الباقي: الثاني [ب. لع - 4 وضربناه: وضربنا [بء ل] - 6 البائي : الثاني [بء ل] 


ككم 
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15 المعادلاات 

وإن كان أكثر فينقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء فا بتي فهو 
عدد التفاوت» فنضعه على التخت ونعمل به العمل المذكورء فا خرج 
ننقصه من ثلثى عدد الأموال. فا بتى فهو الجذر المطلوب. 

وأما بيان 19 العمل فما إذا كان المسؤول أقلّ من نصف العدد 
الأعظمء فهو أنا إذا وشنعنا العدو: وهو مربع ب د في ١‏ دء ووضعنا 
عدد الأموال وهوا ب » فلوكان ! د معلوماً. وقسمنا العدد على ! د كان 
الخارج من القسمة هو مربع ب د. لكن المعلوم ١‏ ب لا ١‏ د. فإذا 
استخرجنا مطلوب القسمة على ١‏ ب فقد يكون أقل من قسمته على ١‏ د 
وقد يكون موافقاً بحيث لايقع فيه تفاوت» بل التفاوت إنما يقع في سائر 
/ المطالب؛ فيكون المطلوب الأول ببذه القسمة هو الحقيقي أو قريب منه 
وأقل منه» فهو من مرتبة آخر مربع ب د بالتقريب. و( مريع ) المطلوب 
إنما هو من ضرب آخر جذر مربع ب د في نفسهء فالمرتبة السميّة لحذره 
| تكون مرتبة آخر ب د بالتقريب» ومكعبه بقع في مرتبة الكعب السمي 
لتلك المرتبة. وليكن المطلوب الذي يخرج لنا وهو الذي أمكن نقصانه من 
عدد الأموال» ثم ضريُه في باتي عدد الأموال» ونقصائه من العددء هو 
ب هء فيكون مكعبه في المرتبة التي وضعناه فيهاء أعني مقابل الكعب 
السمىّ له. فعلى الشرط الذي نقلنا ,به صورٌ د الأموال يكون 
الصورةٌ التي تقع في مرتبة هذا المطلوب» أعني مقابل هذا الكعبء إنما 
هي من مرتبته الحقيقية؛ وضرب مربع هذا المطلوب في كل واحدٍ من صور 


4 العدد : كات عليه أن يقول دكان العدد المسوّول ليس بأكبر من نصف العدد الأعظم؛ - 8 استخرجنا: 
استحصنا [ل]) - 10 يبذه: هذه [ب. ل] - 11 وأقل : أو أقل [بء ل] / فهو: المقصود مربع المطلوب 
الأول - 19 هي: هو [بء ل] 
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16 المعادلاات 
عدد الأموال يكون واقعا في كل واحدة من المراتب التي حصلت فيها 
الصور بالانتقال» حتى لو صرب مربعه فى كل واحد من الصور ونقص من 
العدد الحاصل في مراتبهاء يكون النقصان بحسب الواجب. وإذا نقصنا 
هذا المطلوب من الصورة البّى في مرتبته يكون هذا النقصان بحسب 
5 الواجب. ولأنا إذا نقصنا المطلوب وهو ب هم من أ باء وهو عدد 
الأموال» بتي ١‏ ه؛ ونريد أن نضرب مربع ب ه في ١‏ ه وننقص المبلغ 
من العددء لأن العدد حاصل من ضرب مربع المطلوب الحقيتي» أعني 
ب دء في فضل عدد الأموال عليه أعني / في ١‏ د. لكن ب داد 
بحهولان. وب ه اه صرا معلومين. فإذا ضرينا ب ه في 


2 


ع 


0 


ضربنا ب ه ني الحاصل» فكأنا ضربنا مربع به في ١‏ ه. فلذلاء 
نضرب ب ه المطلوب في الصور الباقية من عدد الأموال. وهي ١‏ هء 
ونضعها مسطّحاًء ثم نضرب المطلوب في المسطّح. ونتقص المبلغ من العدد 
ليحصل مضروب مربع به في 1 هء ونقصائه من العدد. فإذا ضربنا 
مربيع ب هء وهو بعض مربع ب دء في ا دء ونقصناهء كان ذلك 


5 النتقصان من جملة الواجب حتى يُضرب الباقي من مربع ب د وفي ١‏ د 
أيضاً. لكن ب ه في د ه هو على خلاف الواجب. فلو حصل لنا د هم 
فنحتاج أن نضربه في ب ه ونزيده على العدد حتى يعود إلى الواجب» 
وننتقص ه د من ١‏ ه البافي» حتى يبت ١‏ د. فنضرب د ه في ب ه مرتين 
ونزيد عليه مربع د هء ونضرب الجميع في ١‏ د لأنه الباقي من مربع ب د 

في ١‏ دء وننقصه من العدد. وليكن المطلوب الثاني هو د ه. فلأن المسطح 
الحاصل لنا هو من ضرب ب ه في ١‏ هء وهو مركب من ضرب د ه في 


1 واقعا : واقعه [ب لل 2 ونقص : وسقص [آبء ل 11 الصور: الصورة ل] 15 من 
(الثانية): في [ب. ل] / وقي: في [بء ل] 
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1 المعادلاات 

ب هء ومن ! د في ب هء فإذا نقصنا ب ه من 1ه كرّة أخرى. ثم 

ضربنا ب ه في الباقي» ونقصنا ب ه من ١ه‏ كرة ثالثة» ثم نقصنا ه د 
من الباقيء ثم ضربنا / د ه في الباقيء يكون حاصل هذا الضرب هو 

ضرب ده في ادء واد في باه وده في به بنقّصان مربع 


2 - 


ناهء وضرب د د ه في ب ه مرتين؛ لأن ١‏ ه قد نقص منه ب ه مرتين. 
فإذا زيد على المسطح يصير حاصل المسطّح هو ضرب د ه في باه 


مرتين » وقرية ١‏ داق ناه ميق وفرتا. ده قي 31 انقوضا عن 


هذه الخمسة مريع ب هء وضرب د ه في ب ه مرتين. لكن ضرب د ه 
في ب ه مرتين. الذي في الزيادة» يذهب عثله الذي ي: النتقصان؛ فيكون 
عامل بيذ اليل عرب ل هاي ١‏ 2 عزن وارزعري 2 عاق ١‏ < 
مرتين»] وضرب د ه في ١‏ د بنقصان مربع ب ه. فإذا صرب د ه في 
هذا المسطح يكون الحاصل من جهة ضربه في مسطح د ه ني ١‏ د هو 
مربع د ه في ! دء ومن جهة ضربه في مسطّح ب ه في ١‏ د مرتين يكون 
مساوياً لضرب د ه في ب م مرتين» ثم ضرب الحاصل في 1 د؛ وهذا 
لبلغ الذي بحصل يكون مساوباً العم الباقي من مربع د ب في 1 د 
منقوصاً منه مض روب مربع. ب ه في د ه لأجل نقصان مريع ب ه. فإذا 
نقصناه من العدد - وكأنا ضربنا مربع ب ه في د ه وزدنا المبلغ / على 
العددء ثم ضربنا العلم الباي من مربع د ب في ١‏ دء ونقصناه من 
العدد - يكون موافقاً ا كان ينبغي أن يعمل. 


ل د . ب 


ولنفرض أن المطلوب الثاني لم يكن د ه تمامّةء بل كان ه طء فتبين 
من هذا البيان أنّا إذا عملنا على الطريق المذكورء فكأنا ضريّنا مريع ب هم 
قِ ها طء وزدنا المبلغ على العدد. وضرينا مريع ها ط قِ راطء 


254 
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8 المعادلاات 
وضربنا ه ط في ) ه ب مرتين. وضربنا المبلغ في ١‏ ط » ونقصنا المبلغ من 
العددء فيصير الحاصل من العمل الذي عملنا على المطلوبين: كأنا ضربنا 
مريع بط في ١‏ طء ونقصنا المبلغ من العدد. ويصير المسطّح الحاصل 
بعد النقل الأخير هو ضرب د ط في ط ب مرتين» وضرب ١‏ د ني ط ب 
مرتين منقوصاً منه مربع ب ط؛ ويصير الباقي من عدد الأموال هوا طا 
منقوصا منه مثلا ط ب » ونبين العمل على سائر المطالب بالبيان المذكور. 
وأما إذا كان العدد المسؤول أكثر من نصف العدد الأعظم» ومكعب 
ب دمع العدد المسؤول» الذي هو مثل اسم الثاني » يعدل ضرب مربع 
ب د فى | بالا مرّء فإن جعلنا العدد المسؤول عدداء وجعلنا ١‏ ب عدد 
الأموال + واستكرجنا' المطلوت الأضغعر عسالة مكفبع وعدع يعدل أموالاً: 
مخرج لنا د ج ومكعب جد مع عدد التفاوت بين المحسم الأول /ت/ نوالقنه 
المسؤول يعدل ضرب مريع ج د في ١‏ بالا مر. فإن جعلنا عدد التفاوت 
بين العدد الأعظم والعدد المؤول -عددا “وعلدة الأموال. :بعيته ]اب 
واستخرجنا المطلوب الأصغرء يخرج لنا ج دء لكن يجب أن نستعمل عدد 
التفاوت. لأن الطريق الذي استعملناه في استخراج المطلوب يحب فيه ألا 
يكون المطلوب أكثر من ثلث عدد الأموال» لمكن نقصائه من عدد 
الأموال ثلاث مرّات. فإذا كان العدد المسؤول أكثر من نصف العدد 
الأعظم - وقد بِيّنا أن ب د المطلوب يكون أكثر من ثلث ا ب - 
فلامكن نقصائه من ١‏ ب ثلاث مرّاتء فلذلك نجعل عدد التفاوت عدداً 
ليصير مطلوبنا الذي نستخرجه ج دء الذي هو أقل من ثلث عدد 
الأموال: فيمكن نقصانه من عدد الأموال ثلاث مرّات. وإذا استخرجنا 
ج د ننقصه من جب ليبق المطلوب. وذلك ما أردنا بيانه. 


4 الأخير: الآخر وب. ل] - 10 واستخرجنا: واستحصنا [ل] / بمسألة: كتبها ناسخ [بٍ]ء كأنها بمثله. 
وهكذا تعلها ناسخ 01 -11 داج: دب 3-1 ل 
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19 المعادللات 


المسألة الثانية: مكعب وعدد يعدل جذوراً. 

فلأن الجذر المطلوب إذا ضرب في المال حصل المكعب فقطء وإذا 
صرب في عدد الجذور حصل المكعب والعددء فعدد الجذور أعظم من 
المال. وليكن مربع 1 ج مساوياً لمربع عدد الجذور / وضلعه ١‏ ب. فلأن 
المربع أعظم من مال الجذر المطلوب؛ فجذره وهو ا ب أعظم من الجذر 
المطلوب» وينفصل الجذر المطلوب من ١‏ ب على مثال ١‏ ه. وليفصل من 
مربع | ج مربع 1 هء وهو مربع ١‏ زءٍ فلأن 1ه هو الجذر المطلوب. 
ومربع | ج عدد الجذور؛ فضرب ١ه‏ الجذر في مربع ١‏ ج - وهو مبلغ 
الحذور المعادل للمكعب والعدد - هو جسم قاعدثّه مربع ١‏ ج وارتفاعه 
اه الجذر. وإذا فصل من هذا المْحسّم ضرْب مريع 1 ه ني ١‏ ه الحذر - 
وهو مكعب 1ه - يبق بحسم قاعدثه علّم ج ز وارتفاعه ! ه الجذر, 
مساوياً للعددء ونسمِّيه العلّم امْحسَمء فن ضرورة إمكان هذه المسألة أن 
يوجد عل حسم يعادل العدد المذكور في السؤال وقاعدته تفضّل من المربع 
المساوي لعدد الجذور بعد حذف مربع الجذر المطلوب. ولنطلب أعظم 
العلّم حسم الذي يمكن أن يوجد في هذه المسألة حتى لو كان العدد 
المسؤول أعظم منه لم يمكن أن يوجد العلّم المحسّم على الشرط المذكورء 
فتستحيل المسألة. فنعمل مربعاً مساوياً لثلث مربع | ب وليكن مربع 
١‏ زء وضلعه ] هء فأقول: / إن العلّم المحسَم - الذي يكون من ضرب 


1 المسألة الثائية: ناقصة [ل] - 2 حصل: كتب ناسخ [ب]عء بعدها كلمة «المطلوب: ثم حذفها - 
4 لمربع: لسطح [بء لع - 8 وهو: هو [بء ل] - 13 تفضّل: سفصل [ب]2 ينفصل [ل] - 
18 وضلعه : قي الهامش زج ناقصة 0 
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20 المعادلاات 


العلّم المسطّح الباقيء وهو عم ج ز في ضلع ١اهء‏ ونسمّيه المْحسم 
الأول - أعظم الع المحسّم الذي يمكن أن يوجد هاهنا. 
ا 


لومم ريدت لح سرام 
5 الثاني. 

لأن المْحسّم الأول ينقسم إلى ضرب عم ج ي في ١‏ هء وإلى ضرب 

علم ي ز في 1 هء ولمْحسم الثاني ينقسم إلى ضرب علم ج ي ي في اه 


ا اا ل ل ل 


من امْحسّم الأول ضرب علم ي ز في 1 هء ومن الْحسّم الثانى ضرب عم 


0 جي في ه ط . ولأن مر, بع ! ز ثلث مريع 1 جء فعلم ج ز ضعف مربع, 


| ز؛ والعلم رج ز) من ضرب ب ١اه‏ في ب ه؛ وضعف مريع ١‏ ه 
من ضرب ضعف اه قي اهء فضرب ضعف ١ه‏ في ١ه‏ مثلّ ضرب 
ب1 1ه ني به. ولأن ضرب ط ١١ه‏ رفي اه) مثل ضرب 
ط ه مع ضعف ١‏ ه في ١‏ ه؛ فهو أعظم من ضعف مريع ١‏ ه. وضرب 


1 وهو: هو [بء ل] - 2 أعظم . .. يمكن : كذاء والصواب : «أعظم الأعلام المجسمة الي يمكن ... 
أو «أعظم علم بحسم يمكن ٠»...‏ - 3 1 ط: 1ه [بء ل] - 14 وضرب: 0 


؟/اة 


21 المعادلاات 
اط ١ه‏ أصغر من نسبة ١‏ ه إلى ب ط . فإذا جعلنا نسبة ب ط / إلى ل - موو- ظ 


و طه مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ب !١‏ ط إلى ط 1 1ه 
رقي ط ]١‏ ومن نسبة ب ط إلى ط هء وهي نسبة علّم ج ي إلى علّم 


ي زء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 1ه إلى ب طء ومن نسبة 
ب ط إلى ط هء وهي نسبة ١‏ ه إلى ط ه. فنسبة علم ج ي إلى ( عل ) 


ي ز أصغر من نسبة | ه إلى ه ط . فضرب علم ج ي في ه ط أصغر 
0 من ضرب علّم ي ز في ١1ه.‏ كت و سين لوه امي 


( بجموع) ضرب علّم جي في آأهء مع ضرب عم ي ز في آ١ه‏ 
الأعظمء ضرب علم ج زفي اه وهو الجسم الأول. فال حسم الأول 
15 أعظم من الثالي. 


د 


0 عل (الثاني): ناقصة [ل] - 12-11 في عاط الأصغر... جد ي: أعادها ناسخ [ب]ء ثم تنبه 
فحذفها. 


ارفك 


5 


22 المعادلاات 

وليكن أيضاً ١‏ ط أصغرٌ من ١‏ هء فأقول: إن ضرب علّم - 0 
اهء وهوالحسّم الأول» أعظم من ضرب علٍ ج ي / في فى اط 
الجسم الثاني . 


لأن ضرب ب | اه ني باه علم ج زء أعني ضعف مربع 
اه وضرب ه | 1 ط في ١‏ ط مثل ضعف مربع ١‏ ط مع ضرب ه ط 


أعظم من ضرب ها اط في اط. فنسبة ب ا اهإلى هاااط 
أعظم من نسبة ١‏ ط إلى باه فإذا جعلنا نسبة باه إلى هم 
مشاركة :ايكون القسة المؤلقة من ابسةدب ١‏ 1ه آله ١‏ 1ط رفن واج ودر 
نسبة ب ه إلى هط - وهي نسبة علّم ج ز ! علّم ي ز - أعظم من 
*ي 


ر 

النسبة المؤلفة من نسبة ١‏ ط إلى ب هء ومن نسبة ب ه إلى ه ط و 
نسبة | ط إلى ط ه. فنسبة علّم ج ز إلى ز ي أعظم من نسبة ١‏ ط إلى 
ل سي وي زي ي اط. 
فإذا جعلنا ضرب علّم ج ز في ١‏ ط مشتركاً؛ يكون مجحموعٌ علم ج ز ني 
ه طء وهو الأعظمء مع ضرب عر 2 رق ] 2 اع اغتم الأرن: 
أعظم من مجموع ضرب علم ز ي في ١‏ ط ء وهو الأصغرء مع عل ج ز ني 
اط المشترك. وكلاهما مثل علم ج ي في ١‏ طء وهو المحسّم الثاني؛ 
فامحسّم الأول أعظم من المْحسّم الثازٍ 

ط. 


5 ضرب: ناقصة [ل] - 9 نسبة: كتبت في التعقيبة [ل]: وسها الناسخ عن كتابتها في أول الصفحة 


التالية - 11 ١‏ ط ا اطزاه زب.ءل] 


2 


:باه 


23 المعادلاات 

فقد تبيّن أن المحسم الأول هو أعظم علم بحسم يمكن أن يوجد في 
هذه المسألة. 

فإن كان العددٌ أكثر منه فلا يمكن أن يوجد علَّم بحسم يساوي العددء 
فالمسألة مستحيلة. فقد تبيّن أنه إذا ضرب ثلثا عدد الجذور - وهو علِم 

5 ج ز - في جذر ثلثه وهوا ه: فإن كان الحاصل أقل من العدد فالمسألة 
مستحيلة. وإن كان مساوياً له فيكون الجذر المطلوب هو! ه. وهو جذر 
ثلث عدد الجذور. لأنه إذا جعل جذراً وضرب في مربع اج حصل 
/ مبلغ الجذور المذكورة في السؤال» وهو محسّم قاعدته مريع ١‏ ج. 
وارتفاغه ١‏ ه. فإذا نتقص من هذا المْحسَم مكعب ١‏ ه. ببق العلّم انسَم 

0 المعادل للعدد المسؤول. ولايكون للمسألة إلا مطلوبٌ واحد. أعني الذي 
يكون العدد المسؤول فيه معادلا للمجسّم الأول لأنا لو فرضنا جذراً 
آخر. يلزم أن يكون العلَم حسم مثلَ العددء فيكون مثل امْحسّم الأول 
وقد تبيّن استحالته. وإن كان العدد المسؤول عنه أقل من المْحسم الأول» 
فيكون للمسألة مطلوبان: أحدهما أصغر من ١‏ ه والآخر أعظم منه . 

15 أما الأصغر: فليكن مربع اج عدد الجذور. وآاب جذرهء ومريع 
0 ثلث مربع ج. وليكن ط العدد المسؤول» فا جسم الأول - وهو 
ضرب عل ج ز ني 1ه - أعظم من طء وليكن مساوياً لعددي 
ط كء ولنجعل ١‏ ح ضعف ١ه.‏ ف ه ح ثلاثة أمثال ١‏ ه. ونجعل 
ه ح عدد الأموال» وك عدداء ونركب سؤالاً على مسألة: مكعب وعدد 

يعدل أموالاً. وليكن المطلوب - الذي يخرج - خط ه ل. ويُفصل 
ه ي مثل ه ل. يكون مربع ه ل في ي ح مثل عدد ك. فأقول: إن 
ه ل لابد أن يكون أصغر من 1 هء وإن ١‏ ي هو مطلوبنا في المسألة. 

6 له: فوق السطر [ب] 


ولاة 


ل - 4١١و‏ اظ 


24 المعادللاات 


أما أن ه ل لابد أن يكون أصغر من 1 ه: فلأن مربع ١‏ ه ثلث مربع 


اجء فعل ج زثلثاه» فيكون ضعف مربع ا ه. فعلم / + زفى اه دال-6٠ا-و‏ 
ر فيحوا مربع رفي 


وهو المحسم الأول - ضعف مكعب ١‏ ه. فلأن ا ح ضعف ١‏ ه؛ قربع 
١ه‏ ني اح ضعف مكعب أ هء فهو مثل المحسم الأول. ولأن ضرب 
5 ع1 مانام مع جد دزي عل 1ك هس برع 
١هء‏ فيكون ب ه أصغر من | هء فيفصل | م مثل ب هء قربع | 1 
مع ضرب 1 م في ضعف ١‏ هء مثل ضعف مربع 1 هء وضرب ه م في 


ضعف 1ه مع ضرب ١م‏ في ضعف 1ه مثل ضعف مربع ١‏ ه. فربع 
ا ممع ضرب | مني ضعف أ ه مثلٌ ضرب ه م في ضعف | هء وآاام 
م في ضعف ا هء فتُسقط ضرب 1م في ضعف 1ه يبت مربع ١‏ م مثل 
ضرب ه م في ضعف اه. فنسبة ه م إلى ١‏ م كنسبة ١‏ م إلى ضعف 
1ه أعني آح. فجعل ح س مل ١‏ م» وسح مثل م م» فيكون 
ه ع مثل | ح. فنسبة س ع إلى س ح كنسبة س ح إلى ع ه. فيُجعل 
نسبة ع ح حس إلى ح س مشتركة» فيكون النسبة المؤلفة من نسبة 
5ع ح حس إلى ح س» ومن نسبة س ع إلى س ح كالنسبة المؤلفة من 
نسبة ع ح حس إلى حسء ومن نسبة سح إلى ع ه. لكن المؤلفة 
الأولى هي نسبة ضرب ع ح ح س في ع سء العلمء إلى مربع ح س؛ 
والمؤلفة الثانية هي كنسبة ع ح حس / إلى ع ه. فنسبة العلم إلى مربع 
حس كنسبة ع ح حس إلى ع ه. فضرب العلم. في ع ه مثل ضرب 
« مربع حس فاع ح حس. فيُجعل مربع حس فيع 8 مشتكأء فيص 
برت الغا بورع عبت فيج داعي برخ عاج فاع مجحل عرف 


1 لابد أن: لابد وأن [بء لع - 12 ه م: همي [بء لع - 14 إلى حس : ناقصة [ل) - 
7 الأولى: الاول [بء ل] / مربع : تآكلت الورقة في هذا الموضع [ب] 


أن 


ل - ه١و ‏ اظل 


25 المعادللاات 


موع حس ل جح سوق ع به اعي ضرفت انزيع داب في 
بح. لكن ح ع مثل أ هء وع ه مثل ١‏ حء فضرب مريع ح ع في 
3ع ل مرت جرع الول الح ور عبت بكسن ١ه‏ . فضرب مربع 
به في باح ضعف مكعب 1هء فيكون مساوياً للمجسم الأول» 
5 فيكون ن أعظم من عدد ك. لكن مربع ه ل في ي ح مثل عدد ك. 
ف ه ل أصغر من ه ب فيكون أصغر من ١‏ هء لا تبيّن أن ب ه أصغر 
من ١‏ ه؛ ويفصل ه ي / مثل ه ل2 فخطّ ١‏ ي هو مطلوبنا في هذه ب ,-1١-‏ 
المسألة. 
لأن الجسم الأول ينقسم إلى قسمين: أحدهها علم ج ز ني ايء 
0 والثاني علم ج ز ني ه يء. لكن عم ج ز هوضعف مربع ١‏ هع فيكون 
القسم الثاني هو ضعف مربع ١‏ ه ني ه يء وهو ينقسم إلى ضعف علم ز د 
في ه ي. وإلى ضعف مربع ١‏ ي في ه ي. فالمجسم الأول انقسم إلى ثلاثة 
أقسام. ولأن علم ز د هو من ضرب ه ي في ١ه‏ ومن ضرب ه ي / في ل - 10١‏ - م 


يء فضعف هذا العلمى هو ضعف ضرب ه ي في ه أء وضعف ضرب 
5 هي في اي. فإذا ضرب ضعف هذا العلى في ه يء يكون المبلغ 
مساوياً لضرب مربع ه ي في ضعف 1 هء وضرب مربع ه ي في ضعف 
آي؛ فصر المْحسّم الأول مساوياً لخمسة أقسام: الأول علم ج ز في 
ايء والثانني ضعف مربع ! ي في ه ي» والثالث ضرب مربع ه ي في 
ضعف 1 هء والرابع ضرب مريع م ي في ١‏ ي» والخامس مثل الرابع 
0 كرّة أخرى. فإذا ركبنا الثاني وهو ضرب ضعف مربع | ي في ه ي مع 


الرابع وهو مربع ه ي في يغ يحصل من ذلك عم ز د في اي» 


5 ي ح: ه ح [بء ل] - 11 الثاني هو: تأكل موضعها في [بع - 13 زد : ممحوة [ب]. ه د 
[ل] - 14 وضعف: مكررة [ب] 


بالاة 


26 المعادلاات 


ونجعله القسم الثاني ؛ ويبتق الثالث وهو مر ه ي في ضعف ١‏ هء أعني 
احء والخامس ( وهو) لي ا وتجموع الثالث والخامس 
مثل مربع هي في ي ح. فنجعل هذا المجموع ثالث فيحصل: أقسام 
حسم الأول ضرب عم ج زفي 1[ ي» وضرب عم ز د ني ١‏ ي» وضرب 
مربع ه ي في ي ح. لكن مجموع الأول والثاني هو علم ج د في اي 


فقد تبيّن أن المْحسّم الأول مساو لعلم جد في أ ي. ومر بع هي في ي ح. 


وقد كان الجسم الأول اا لعددي ط ك. فعلم ج د / في اي»ء 
ومربع ه ي ني ي ح مثل عددي ط ك. ومربع ه ي ني ي ح مثل عدد 
كْ فيكون علم جد ني 1 ي مثلّ عدد ط . فإذا جعلنا 1 ي جذراً وضربناه 
ىُُ مربع اجء حصل الحذور بالعدّة المسؤولة» وهو مساو لجسم قاعدته 
تربع ااوارهاءه 1 ين وهو مكعب اي» ع اح باصزنة ير 
ج دء وارتفاعه ١‏ ي ( أعني العدد,» فقد تبيّن أنه مساو اللمكعب 


والعدد. 


ل - كور اظ 


ني ضعف: وضعف إبحء لع - 4 آي (لأولى): آر [ب. لع - 5 هو: وهو [ب. ل] - 


0 قاعدته : ناقصة [ل] - 12 فقد: وقد [با. ل] 


لبيك 


23202 المعادلاات 

وأما المطلوب الأعظم : فليكن العددُ المسؤول عدة ط وليكن عم 
ج زفي ١‏ هء وهو الجسم الأول» أعظم من ط . وليكن فضله عليه عدد 
ك. فيكون مجموع عددي ط ك المحسّمين مثل المْحسّم الأول. وليكن خط 
اح ضعفض اهء فخط ه ح ثلاثة أمثال 1 هء فنجعل عليه مسألة 
مكعب وأموال بعدّة ه ح يعدل عدد ك ؛ وليكن الضلع الذي يخرج بتلك 
المسألة هو خط ه ي. حتى يكون ضرب مربع ه ي في ي ح مساوياً 
لعدد ك. ونبيّن - كا بِيّنا - أن ه ي أصغر من ب ه. فأقول: إن ا ي 
هو المطلوب ني هذه المسألة» حتى يكون ضرب علّم ج م في 1 ي معادلاً 
لعدد ط. 

لأن المْحسّم الأول - وهو علم ج ز في ١ه‏ - ينقسم إلى ضرب علم 
مق 21 ول عل مز وال لكن لم زهو مياه يق 
1 ه مرتين ومربع ه يء فعلّم م ز في 1ه ينقسم إلى ثلاثة أقسام هي 
ضرب ي ه في ١ه‏ رمرّنين ثم في 1١‏ ه)ء وهو ضرب ه ي في مربع 
1ه وضربه فيه مرة أخرى /ء ومربع ي ه ني ١‏ ه. فلمحسَم الأول 
انقسم إلى أربعة أقسام: أولها علم ج م في ١‏ ه»ء وثانيها وثالها ضرب ي هم 
في مربع ١‏ ه مرتين» ورابعها مربع ي ه في ١‏ ه. لكن عم ج ز مثل مربع 
١ه‏ مرتين. فضرب ي ه في علم ج ز مثل القسم الثاني والثالث. وعلم 
+ زفي ي هيشم إل فنعنين: إحدشا عل جام في.ي + والآخر عل 
م زاني ي ه. فلمْحسّم الأول أربعة أقسام : أوها علم ج م في اهء 


5-3 مثل الجسم ... عدد 25 : مثبت في الهامش مصححاً [ل] - 13-12 هي ... 271.: كررها ناسخ [ل] 
بزيادة دوه قبلها - 15 انقسم : التص متآكل في هذا الموضع [بع - 19 م ز: ه ز [بء ل] 


وه 


ل - ب/ا١ؤ١ا‏ - و 


28 المعادلاات 


والثاني علم + م في ي م والثالث علم م م زفي ي هه والرابع مربع ي هم 
في ١‏ حو ع حك وه دي 


في مربع ي هل وأما ضرب مربع ي ه في فهر مكب 02 قد 
5ك انقسم القسم الثالث إلى ثلاثة أقسامء وهي مربع ي ه في اه مرتين 
ومكعب ي هءٍ فقد صار جميع أقسام حسم الأول ستة. وإذا ركنا 
القسم الأول مع الثاني وهما ضرب ( عم ) ج م في ١‏ ه وني ه ي» حصل 
د 3 وإذا ركبنا الأقسام الباقية - وهي ضرب 
مربع ي ه ني ١ه‏ ثلاث مرا نز ومكتيدي هذ اخمل مرب تربع 
ي ه / ني ي ح. 5 فيكون المْحسّم الأول 
مساوياً مجموع. ضرب عل ج م في آ ي. ولضرب مربع ي ه في ي ح. 
وكا مت الأرل لساري مدي 17 1190 كود شري ل ام بلي 
اي وضرب مربع ه ي في ي ح مساوياً لعددي ط ك. لكن .مريع 
ي ه في ي ح مساو لعدد ك. فيييق ضرب عم ج م ني آي معادلاً 
5 / لعدد ط. فإذا جعلنا ١‏ ي ضلعاً ونضربه في مربع ١‏ ج. حصل منه 
بحسم قاعدته عدد الجذور وارتفاعه ا يء وهو مبلغ الحذور المسؤولة ؛ 
وهذا المحسم الثاني - وهو مبلغ الجذور - مساو لجسم قاعدتّه مربع ١‏ ي 
وارتفاعه ا يء وهو مكعب آايء حسم آخر قاعدته عم جامء 
وارتفاعه ١‏ ي » وقد تبيّن أنه مثل عدد ط المسؤول. فكعب أ ي مع عدد 
ط مساو لضربه في عدد الجذور. 


0 


4 في ي2: مثبت في الهامش مصححاً [ب]- ناقصة [ل] / فهو: هو [ب. ل] 


«لمهة 


ل ل باوز اظ 


ب - ١١‏ حاظ 


وطريق استخراج المطلوبين - أعني الأعظم والأصغر - باستخراج 
التفاوت بين المطلوب وبين جذر ثلث عدد الحذور. 
أما استخراج التفاوت بين المطلوب الأعظم وبين جذر ثلث عدد 
الحذور: فليكن مر بع اج عددّ الجذور / واه جذر ثلثئه. واي هو ند مو-, 
5 المطلوب الأعظم. فلأن الذي يخص الْحسّم الأول هو عم م زفي ا هء 
والذي يخص المْحسّم الثاني هو ضرب علم ج م في ي هء وفضل المحسّم 
الأول على المْحسّم الثاني-الذي هو مثل العدد-فضل ما بخص الْحسّم الأول 
على ما يخص حسم الثاني. فعدد التفاوت بين المْحسّم الأول والعدد 
المسؤول» إذا جمع مع المحسم الثاني الذي هو مثل العدد المسؤول» يصير 
0 معادلاً المجسّم الأول. فإذا جُمع ما بخص المجسم الثاني يصير معادلاً لم 
بخص الْحسّم الأول. فيُجعل ه ي شيئاء فالعلم الداخل» وهو من ضرب 
2172 داعي شعت ١‏ 2 ونيا - وي +1 االغويه + ايكون 
أشياء بعدّة ضعف 1ه ومالاً. فإذا صرب في 1ه ليحصل خاضصّة المحسّم 
الأول»ء فيصير أشياء بعدّة ضعف مربع اهغ وأموالا بعدّة ا ه. وأما 
اة حسم الثانيء فلآن العلم الخارج من ضرب ب ١‏ آي - وهو 


2 جذر: فوق السطر [ب] - 3 الأعظم: فوق السطر [بِ] - 86 المجسم الأول ... مامخص: ناقصة 
[ل) - 13 ضعف: ممحوة لتآكل موضعها [ب] 


هم١‎ 


5 


ب ١‏ ا هني ب ه ثلثا عدد الجذور» وضرب ب ١‏ ١ه‏ في إلا شيئًا: إلا 


أشياء بعدة ب | اه أعني إلا أشياء بعدّة ب ه وضعض ا هء وضرب 
الشيء في ب ه أشياء بعدّة ب هء وضرب الشىء في إلا شيئاً إلا مالا 
فيكون / مجموع ثلثي عدد الجذور إلا أشياء بعدة ضعف ١ه‏ إلا مالاً. 
فنضربه في ه ي» الشىءء ليحصل خاصة امْحسّم الثاني» فيكون أشياء 
بعدّة ثلثي عدد الجذور إلا أموالاً بعدّة ضعف 1 ه إلا كعباً وهو مع عددٍ 
التفاوت يعدل خاصة المْحسّم الأولء وهو أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور 
وأموال بعدّة ١‏ ه. فنزيد المستننى على الجانبين» فيكون أشياء بعدّة ثله 

عدد الجذور وعدد التفاوت تعدل أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور وأموالاً 
بعدّة ثلاثة أمثال 1 ه وكعباً. فنسقط أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور من 
الجانيين» يبق عدد التفاوت مُعادلاً لكعب وأموال بعدّة ثلاثة أمثال ١‏ ه. 
فنجعل عدد التفاوت عدداً وثلاثة أمثال جذر ثلث عدد الجذور عددٌ 
الأموال. ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداًء 
فيخرج فضل المطلوب الأعظم على ( جذرع ثلث عدد الحذور. فنزيده 
عليه فيحصل المطلوب. 


1 فضرب: يضرب [ب. ل] -2 شيثا: شيء [ب. ل] - 4 شيئا إلا مالاً: شيء إلا مال [ب. ل] - 
5 إلا مالاً: وإلا مالاً وبء لع - 17آه إلا: 1ه وإلا زبء لع - 13 ثلث: ثلثي [بء لع - 
14 عدداً: تأكل موضع هذه الكلمة وموضع آخر حرف" من الكلمة السابقة [ب] 


زوك 


ل ماو لظ 


31 المعادللات 


وأما استخراج التفاوت بين المطلوب الأصغر وبين جذر ثلث عدد 
الجذور: فليكن مربع اج مثل عدد الجذورء وا ز مثل ثلثه.ء واي 
المطلوب الأصغر. فلأن خاضّة المْحسّم الأول / هو ضرب عم ج زفي 
ي هء وخاصّة الجسم الثاني هو ضرب عل م ز في ١‏ يء وفضل اسم 

5 الأول على الحسّم الثاني هو فضلٌ خاصّة المحسّم الأول على خاضّة المْحسّم 
الثانىء فعدد التفاوت بين المحسّم الأول والعدد المسؤول إذا زيد على 
خاصّة المْحسّم الثاني يصير معادلا لخاصّة المْحسّم الأول. فنجعل ه ي 
شيئاًء فخاصة الحسّم الأول هو ضرب ثلث عدد الجذور في الثيى. 
فيكون أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور. وخاصة المْحسّم الثاني هو علِم م زفي 
0 اي» وهومن ضرب اا ياه - وهو ضعف اه إلا شيئا - في ي ه 
الثىء ثم المبلغ في 1 ي» وهو 1ه إلا شيئاً. وهو مساو لضرب ضعف 
7ه إلا شيئاً في 1 ه إلا شيئاً ثم المبلغ في ي ه الشىء. وضرب ضعف ١‏ هم 
في 1ه ثلثا عدد الجذورء وإلا شيئاً في 1 ه: إلا أشياء بعدّة ا هى 
وضعف 1 ه في إلا شيئاً: إلا أشياء بعدّة ضعف ١‏ ه. وإلا شيئاً في إلا 
15 شيئا: مال'؛ فالمبلغ مال وثلثا عدد الحذور إلا أشياء بعدّة / ثلاثة أمثال 
١‏ ه. فنضربه في الشىء فيحصل كعب وأشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور إلا 
أموالاً بعدّة ثلاثة أمثال ١‏ هء وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ثلثي 
عدد الجذور. / فتزيد المستثنى على الجانبين فيصير كعباً وأشياء بعدّة ثلثي 
عدد الجذور مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور وأموالاً 
بعدّة ثلاثة أمثال ١‏ ه. فتّسقط الأشياء المشتركة من الجانيين فيبق : كعب 
مع عدد التفاوت يعدل , أموالاً بعدّة ) ثلاثة أمثال 1 ه. فإذا جعلنا عدد 
2 :ام [بء لع - 3 ج ز : ج م [ب. ل] - 7 لخاصة: بحي الجزء الأول من الكلمة [بع] - 

0 شيئا: شيء [بء ل] - 11 شيئا: شيء [بء ل] - 12 شيا (الأولى والثانية): شيء [بء ل] - 


3 شيئا: شيء [بء ل] - 14 شيثا (الأولى والثانية): شيء [بء لع - 15 شيئاً: شيء - 17 أموالاً: 
أموال [بء ل] 578 
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32 المعادلاات 
التفاوت بين امْحسّم الأول المعلوم وبين العدد المسؤول عدداً وثلاثة أمثال 
جذر ثلث عدد الجذور عدد الأموال» واستخرجنا المطلوب بمسألة : مكعب 
7 يعدل أموالاً ؛ فيخرج لنا ي ه الشيىء فنتقصه من جذر ثلث عدد 
الحذور. فا بتي فهو المطلوب الأصغر. 


١‏ يي 3 ب 


فحاصل الكلام في هذه المسألة أن نأخذ ثلث عدد الجذور ونستخرج 
جذره ونضربه في ثلثي عدد الجذورء فا حصل فهو العدد الأعظم. فإن 
كان العدد المذكور في المسألة أكثر من العدد الأعظم فالمسألة امستتحلة. كا 
إذا قيل: مكعب وعدد ببذه الصورة «مرمعردب يعدل جَدَورا عددها بهذه 
الصورة ممرو.م؛ فكان ثلث عدد الحذور ,..م.؛ وجذر الثلث / ذه ل ليوو -و 
الصورة ممء مضروبة في الثلثين بهذه الصورة ,م450 وهو العدد 
الأعظم . والعدد المذكور في السؤال أكثر منه. فالمسألة مستحيلة. وإن كان 
مثل العدد الأعظم فالحدذر المطلوب هو م جذر, ثلث عدد الجذورء وإن 
كان أقلّ منه فله جوابان: أحدهما أن ينقص العدد المسرول من العدد 
الأعظم فيكون: مكعب مع أموال عددها ثلاثة أمثال جذر ثلث عدد 


2 عدد الأموال : وعدد الأموال [ب. لع - 3 جذر: كتها نفاسخ [بع. كا لوكانت «بدره. وهكذا 
نقلها ناس [ل] 
كن 


33 المعادلاات 
الجذور يعدل العدد الباقي. ونُخرج الجذر من مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عدداء ونزيده على جذر ثلث عدد الجذور فا حصل فهو الجذر 
المطلوب. مثاله: مكعب مع عدد بهذه الصورة ,«وببووم؟ يعدل جذوراً 
عددها بهذه الصورة عرمووووء ثلث عدد الحذور ببذه الصورة ١يجم:»‏ 
5 جذر هذا الثلث ببذه الصورة ١؟.‏ مضروبة في ثلي عدد الحذور ببذه 
الصورة ,مهم وهو العدد الأعظم ؛ الفضل بينه وبين العدد المسؤول 
بهذه الصورة ....مدب. ثلاثة أمثال جذر ثلث عدد الحذور بهذه الصورة 
لكف مع أموال عذكها ته الضورة عوو: هذل عدوا بيده 
الصورة ....م+م. فيستخرج الجذر بطريق تلك المسألةء فيكون مائة» 
0 نزيدها على جذر ثلث عدد الحذورء فيكون ببذه الصورة «ممء وهو الجذر 
المطلوب. وأما الجواب الآخر فينقص العدد المذكور في المسألة من العدد 
الأعظم. فيكون: مكعب مع العدد الباقي يعدل أموالاً عددها ثلاثة أمثال 
جذر ثلث عدد الجذورء فيستخرج الجذر بمسألة: مكعب وعدد يعدل 
أموالاء فا خرج ننقصه من جذر ثلث عدد الجذور؛ فا حصل فهو 
5ا الجذدر المطلوب. ‏ مثاله: ‏ مكعب ا وعدد 2 ببذه الصورة 
مر يعدل جذوراً عددها هذه الصورة موبوممء ثلث عدد الحذور 
هذه الصورة ١:رربرء‏ جذر هذا الثلث ببذه الصورة ,,وء مضروب هذا 
الحذر في ثلني عدد الحذور ببذه الصورة ,,وبمووع؛ وهو العدد الأعظم ؟ 
الفضل بينه وبين العدد المذكور في المسألة هذه الصورة ....مدرء / ثلاثة 
أمثال جذر ثلث عدد الجذور بهذه الصورة +... فيكون مكعباً مع عدد 
بهذه الصورة ....م:0 يعدل أموالاً هذه الصورة 0 فنستخرج الحذر 
2 أمثال: عي أوها لتآكل الطوطة [ب] - 16 18290501451: 18034317 [بء لع - 20 بهذه 
الصورة: أثبت ناسخ [ب] «ببذهء في الهامش مع بيان موضعها / 111517 ١778‏ [بن ل] س 
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34 المعادلاات 
الواجدة لمكن وعدة يدل أموالاً ‏ شكون نانة. تنقضها من جد 
ثلث عدد الحذور. فيبى ١م‏ وهو الحذر المطلوب ؟ وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الثالثة: مكعب وعدد وأموال يعدل جذورا. 
فليكن مربع اد عددّ الجذور وب ج عدد الأموال. فلأن الجذر 
5 المطلوب إذا صرب في مربعه حصل المكعب فقطء وإذا صرب في عدد 
الحذور - وهو مريع أ د - حصل مبلغ الجذورء وهو بحسم قاعدته مربع 
| د وارتفاعه بمقدار الجذر المطلوب؟؛ فيكون أكثر من المكعب المذكور 
بمقدار العدد المذكور في السؤال مع ضرب مال الحذر المطلوب / في باج 
الذي هو عدد الأموال» فيكون ١‏ ب أعظم من الجذر المطلوب» ويتفصل 
0 منه الجذر المطلوب على مثال ب ه. فريع ١‏ د إذا ضرب في ب ه حصل 
مبلغ الجذور المساوي للمكعب والأموال والعددء والذي زهو بحسم 
ينقسم إلى قسمين لانقسام قاعدته إلى مربع ب ز وإلى العلم. وأحد قسمي 
ذلك الجسم / هو ضرب مربع ب زفي باهء وهو مكعب باهء 
فيبق ضرب العلم قاب ع طيناويا للعدد المسؤول مع مبلغ الأموال» أعني 
15 ضرب مربع ب ز في باج الذي هو عدد الأموال. فلو كان العدد 
المسؤول إلى حدّ لا يمكن أن يقسم 1 ب قسمة يكون ( معها) ضرب أحد 
القسمين في العلم البافي من عدد الحذور مساويا للعدد. مع مريع ذلك 
القسم في عدد الأموال» كانت المسألة مستحيلة. فليكن ب ج ثلثي عدد 
الأموالء ونجعل ثلث عدد الجذور عدداًء وهو ثلث مربع ١‏ دء وخط 
« باح عدد جذورء ونعمل سؤالاً على مسألة: مال وجذور يعدل عددا 


3 المسألة الثالثة: ناقصة [ل] - 11 والذي: جمحوة لتآكل الخطوطة [ب]. الذي [ل] - 13 في ب0ه: 
ممحوة [ب]. في اه [ل] 


الك 


- ين د 


ل - ١8١‏ اظل 


0 


- 


35 المعادلاات 


بعِدّة ثلث مربع ١‏ دء وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط ب هء ونعمل 
مربع ب ز. فأقول: إن ب ه إذا ضرب في عم ط زحتى حصل المجسم 
الأول» ثم نقص من المحسّم الأول ضرّبُ مربع ب زفي ب ج الذي هو 
ر عدد) الأموال حتى بتي العدد. فلا يمكن أن ينقسم ١‏ ب على نقطة 
أخرى بحيث إذا جُعل أحد قسميه جذراًء وضرب في مربع ١‏ دء ونقص 
مكعبه من الْحسّم الحاصل» ثم ضُرب مربعه في عدد الأموال» ونقص من 
الباتي » يبقى العدد مثل الباق من المجسم الأول أو أكثر بل يبت أقل منه؛ 
حتى لوكان / العدد المسؤول أكثر من العدد البائي من المحسم الأول كانت ل - 1١١‏ - م 
المسألة مستحيلة. , 


إن يه -2 


طّ د 
وليكن نقطة ي فيا بين نقطتي ١‏ هء ونضرب ب ي في علم ط ك 
ليحصل الجسم الثاني» ونضرب ( مربع » ب ك في ب ج الذي هو عدد 
الأموال حتى يحصل مبلغ الأموال وننقصه من المحسم الثاني ليبق العدد. 


فأقول: إن هذا العدد يكون أقل من العدد الذي بتي من المحسم الأول. 
اي ه ب خم ع« 


طّ 


7مثل: مع وبء ل] 
فنك 


36 المعادلاات 
لأن المحسّم الأول ينقسم إلى ضرب كل واحد من العلمين في ب هم 
والمجسم الثاني ينقسم إلى ضرب العلم الخارج في ب ه وفي ي هء فضرب 
العلم الخارج في ب ه مشترك؛ فيخص الجسم الأول ضربة العلم الداخل 
في ب ه ويخص المحسم الثاني ضرب العلم الخارج في ي ه. ولأنا نتقص 
5 من المجسم الأول ضرب مربع ب ز في ب ج» حتى يبق العددء ومن 
المحسم الثاني ضرب مريع كب في ب ج ليبق العددء والذي ننقصه من 
الجسم الثاني أكثر مما ننقصه من المْحسّم الأول عقدار ضِرّب العم الداخل 
في ب جء فلأنا لو نقصنا من كل واحدٍ من المْحسّمين مقدارين متساويين 
لكان الفضل بين البقيتين مثل الفضل بين المحسّمين» الذي :هو الفضل 
و / بين الخاصتين. فإذا نقصنا من أحد المْحسّمين المقدارَ الذي كنا ننقص منه 
حال ما كان المنقوصان متساويين» ونفصل من الآخر أقل من ذلك 
المقدارء فبقدر الزيادة التي تكون في أحد المنقوصين تلزم الزيادة في البقية 
الأخرى على ما لو كان المنقوصان متساويين. والذي ننقصه من المحسّم 
الثاني أكثر ر مما ننقصه من الْحسّم الأول ) بمقدار العلم الداخل في ب جء 
5 فيكون البقية التي تبق من المْحسّم الأول تفضل ر البقية الأخرى) بهذا 
المقدار» فيكون التفاوت بين البقيّتين - بعد نقصان الأموال من 
المحسّمين - هو التفاضل بين خاصة الجسم الثاني وبين المجموع الحاصل من 
خاصّة الجسم الأول» مع العلم الداخل في ب جء وهو العلم الداخل في 
ه ج. فالتفاوت بين العددين الباقبين هو التفاوت بين خاضة المْحسم 
الثاني وبين ضرب العلم الداخل في ه ج. فلوكان العلم الداخل في ه ج 
أكثر من خاصّة المحسم الثاني لكان العدد الباقي من المْحسّم الأول أكثر من 


1 الجسم الأول ينقسم : ممحوة [ب] - 18 وهو العلم : ممحوة [ب] - 20 الثاني : ممحوة [ب] 
084 


ل - ١758‏ اظ 


37 المعادلاات 

العدد البائي من الْحسّم الثاني. لكن العلم الداخخل في ه ج أكثر؛ لأن ثلاثة 

مربعات ه ب مع ضرب ه ب في ثلاثة أمثال بح مثل مربع ١‏ دء 

وبح ثلثا ب جء بكون ثلاثة أمثاله مثلي ب ج؛ فثلائة مربعات ب ه 

/ مع ضرب ب ه في مثلٍ ب ج تساوي مربع ١‏ د. فتسقط مربع ب ز 
5 المشترك من الحانبين» يق في أحد الجانبين علم ط زء وي الجانب الآخر 


9 2 5 مسح ا جعصصا ب 5 0 8 ع 
مربع ب ز مرتين» مع ضرب ب ه في ب ج مرتين» وجموعها ضرب 


ضعف ب ه في ه ج. فضرب ضعف ب ه في ه ج يساوي عم ط زء 


- 


وهو ضرب ١‏ ب باه في ١1ه.‏ فنسبة أ ب به إلى ضعف ب 


كنسبة ه ج إلى ١‏ ه؛ ولأن علم ط ك أصغر من عم ط زء فضرب | د 


1) 


6 بي في اي - وهو عم ط ك - أصغر من ضرب ضعف ب ه 


ه ج؛ فنسبة 1 ب بي إلى ضعف ب ه أصغر من نسبة ه ج / إلى 


ادك ان جح [لإ كش 0و ميو شه اج يي 
إلى ب ه بي. فنسبة 1 ب بي (إلى) به رباي) أصغر بكثيرٍ 
موا متتل قن آي رقي م مدت كان بالف 

5 المؤلفة من نسبة 1 ب بي إلى ي ب ب هء ومن نسبة ! ي إلى ي هع 
وهي نسبة علم ط ك إلى علم ك زء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 
ه ج إلى ا ي» ومن نسبة اي إلى ي ه وهي نسبة ه ج إلى ي ه. 
فضرب علِم ط ك في ي ه أصغر من ضرب علم ك ز في ه ج. فيكون 
بقية المحسّم الأول - وهو العدد - أكثر / من بقية المحسم الثاني. 

0 بأيضاً: فليكن نقطة م فما بين نقطتي ب هء فيكون المحسّم الثاني 


وهو علم ط ن في ب مع فإذا نقص منه الأموال» وهو مربع ب ن في 


١‏ ثلالة: ثلث [بءل] - 3 بح: بج [بء لع / فلاثة: قلث [بءل] - 14 آاى 
(الأولى) : هي [بء لع - 21 وهو (الأول): هو [بء ل] 
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38 المعادلاات 

بج يكون البقية هو العدد. فأقول: إن هذه البقية أيضاً أقلّ من البقية 

التي تبى من المْحسّم الأول. 
إ 9 


م ب 3 


طّ 
لأن المحسم الأول ينقسم إلى ضرب علم ط ز في بام,ء وفي هم. 
والمجسم الثاني ينقسم إلى ضرب العلم الداخل والخارج في ب مء فيكون 
خاصّة المْحسّم الأول هو ضرب العلم الخارج في ه مء وخاصّة الْحسّم الثاني 
هو ضرب العم الداخل في م ب. وإنما ينقص من المْحسّم الأول مريع 
ب زفي باج ليبق العددء وينقص من المْحسّم الثاني مربع ب ن في 
ب ج ليبق العدد؛ وذلك النقصان أكثر من هذا النقصان بمقدار العم 
الداخل في ب ج. وبقدّر ذلك نزيد في هذا الجانب كا ذكرنا؟ فيبلغ 
خاصة الْحسّم الثاني ضرب العلم الداخل في ب م مع ضربه في ب ج أعني 
ضرب العلم الداخل في ه م. وتكون خاصة المْحسّم الأول) من ضرب 
العم الخارج في ه مء فيكون البقية « فضل المْحسّم) الأول رعن) 
الأخير. كذلك لأن نسبة ١‏ ب ب ه إلى ضعف ب ه كنسبة ج ه إلى 
اه على ما تقدّم. ونسبة ا ب ب ه/ إلى ه ب ب م أعظم من نسبة ل - 14 - د 
١‏ ب ب ه إلى ضعف ب هء ونسبة ج م إلى ١‏ ه أصغر من نسبة ج ه 
إلى ١‏ هء فنسبة | ب به إلى ه ب بام أعظم من نسبة ج م إلى 
2 الأول : بعدها كلمة أو كلمتان مطموستان قد تكونان «أكثر من». وفي هذه الحال تكون الحملة «فيكون 
البقية الأولى أكثر من الآخره [ب]0 وهذا آثرنا التصنحيح 
ل آحلك 


39 المعادلاات 


اه فنجعل نسبة ١‏ ه إلى ه م مشتركةء فتصير النسبة المؤلفة من نسبة 
آ ب به إلى ه ب با م ومن نسبة ١‏ ه إلى ه م - وهى نسبة علم 
ط زإلى ع ري 0 


نسبة | ه إلى ه مء وهي نسبة ج م إلى ه م . فنسبة علم ط از 
5 عم زات أعظم من نسبة جم إلى هم. فضرب عل ز في هام | أ 
من ضرب علِم زان في ج م. فبقية الْحسّم الأول أعظم من بقية المحم 
الثاني . 
فقد تبيّن أن أعظم عددٍ يمكن في هذه المسألة مع فرض عدد الجذور 
إنما هو البقية المذكورة» وطريق استخراج ب ه إنما يكون بمسألة: مال 


5 0 5 « 5 بتحيعة: متحتيته 
0 وجذور يعدل عدداء بأآن نجعله شيئًا. فلان نسبة 1 ب ب ه إلى ضعف 


2 


1 


كما د ةشر 25 ا حور زد 
مثل ضعف ب ه في ه جء ولأن | ب ب ه جذر عدد الجذور وشيء 
وه جذر عدد الجذور إلا شيئاًء فضرب أحدههما في الآخر يكون عد 
الجذور إلا مالاً؛ وضعف ب هء وهو شيئان» في ج هء عدد الأموال 
5 وشيءء يكون مالان وأشياء بعدّة ضعف عدد الأموال. وهو معادل لعدد 
الجذور إلا مالاً. فثلاثة أموال وأشياء بعدّة ضعف عدد الأموال تعدل عدد 
الجذور؛ فالمال الواحد مع أشياء بعدّة ثلي عدد الأموال يعدل ثلث عدد 
الجذور. فإذا استخرجنا المطلوب بمسألة: مال وجذور يعدل عدداء يرج 
ه بء وهو المطلوب / الأول فينقص مربعه من مربع ( جذر) عدد 
0 الجذور ليبق العلمء ويضرب ب ه في العلم ليحصل المْحسّم الأولء ثم 
يضرب مربع ب ه في عدد الأموال وينقص البلغ من الْحسّم الأول» 
2-1 نسبة 1 ب: ١ب‏ [ل] - 54 إلى علم: ناقصة [ل] - 13-9 إنما هو البقية ... و1 له جذر: ناقصة 

[ل] - 13 شيئا: شيء [بء ل] - 21 البلغ: ممحوة [ب] 
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40 المعادلاات 

ليبق العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم 
فالمسألة مستحيلة» وإن كان مساوياً له فهي ممكنة. وها مطلوب واحد 
وهو المطلوب الأول: وهو خط ب هء وإن كان أقلّ منه فلها جوابان: 
أحدهما أعظم من ب ه والآخر أصغر منه. 

5 أما الأعظم: فنخرج ب ج عددّ الأموال بالاستقامة» ونجعل جع 
ضعف ه ب. فلأن ه ب معلومء وب ج عدد الأموال ( معلوم ) وجاع 
معلومء فخط ه ع معلومء فنجعله عدد أموال» وتجعل فضل البقية 
العظمى على العدد المسؤول - وهو عدد التفاوت - عدداء ونعمل سؤالا 
على مسألة: مكعب وأموال بعدّة ه ع يعدل عدد التفاوت؛ وليكن 

« المطلوب الذي يخرج خط ه ي. حتى يكون مربعه في ي هء وهو 
مكعبه» وفي ه ع2 وهو عدد الأموالء يعدل عدد التفاوت ؛ فيكون ه ي 
أصغر من ١‏ ه بمثل ما مرّ في المسألة المتقدمة. فأقول: إن ب ي هو مطلوينا 


ر 
ط كك في ه وإلى علم ك زفي ي ه. / فعلم ك زفي ج ه يساوي مربع ب - ٠١‏ - ظ 


وعم ك زفي ي ه؛ لكن عم 


9 وليكن المطلوب ... عدد التفاوت: ناقصة [ل] - 21 لكن عم ... في يه : ناقصة [ل] 
لحك 


مربع يه في ي ع منقوصا منهما علم ك ز و 
متساويان؛ فإذا زدنا على كلا الجانيين علم ط ك في ب هء يصير أحدههما 
علم ط زفي ه ب والآخر عم ط ك في يب مع مربع ي ه ني يا ع 
0 بنقصان عم ك ز في ب ج. مع بقاء تساوي الجانبين. فإذا نقصنا من 
كلها مربع ه ب في ب ج يبتى أحدهما علم ط ز في ه ب منقوصاً منه 
مربع دب في باجء وهي بقية ضلع ها بء مساوياً للجانب الآخر 
/ وهو علم ط ك في بي مع مربع ي ه في ي ع بنقصان مربع ك ب 
في ب جء وهو بقية ضلع ي ب في ري ع) مع مربع ي ه في ي ع. 
5 وقد كان العدد المسؤول مع مربع ه ي في ي ع مثل بقية ضلع هب 
أيضاً. فبقية ضلع بي مع مربع ي ه ني ي ع مثل العدد المسؤول مع 
مربع ي ه في ي ع. فإذا ألقينا مربع ي ه في ي ع المشتركء يبق بقية 
ضلع بي مثل العدد المسؤول. فإذا جعلنا خط بي جذرا وضربناه في 
مربع ابء وهو عدد الحذور. حصل مبلغ الحذور. وهو بحسم قاعدته 
0 مربع ١‏ د وارتفاعه بايء الحذر؛ فإذا نقصنا منه مربع باي2. وهو 
المال» في باجء وهو عدد الأموال» مع مكعب ي ب تب البقية معادلة 
للعدد المسؤول. فيكون الجذور مساوية للمكعب والأموال والعدد. 


1 في ضعف: وني ضعف [بء لع - 5 كلا: كل [بء لع - 17 فإذا ألقينا ... ي ع: ناقصة [ل] 
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42 المعادلاات 


طْ د 

وأما المطلوب الأصغر من ب هء فنجعل ج ع ضعف ب ه. ونجعل 

ه ع عدد الأموال» ونجعل عدد التفاوت». وهو فضل بقية ضلع ب ه على 
الفدى المتؤوك». عنداء “وت توالا غلل تاه «مكدث وغدد: يعدل 
أموالاً. وليكن المطلوب الذي يخرج ه م حتى يكون مربعه في / ه ع مثل 
مكعبه مع عدد التفاوت؛ فيكون مربع هام قُ مع مثل عدد التفاوت» 
ويكون ه م أصغر من ب ه بمثل ما مر في المسألة المتقدمة فأقول: إن 
ب م هو مطلوينا في هذه المسألة. 


5 
0 
( 
0 
تك 
ع 
03 


أعني مربع ه م في ج ع ؛ ومربع ه م في م ب وفي ب ج وعلم ز س في 


ظ 
ؤ 


3 وعدد: ناقصة [ل] - 5 مع : في [ب. لع - 13-12 زس في هم: زاسي هم [ب. ل] - 
14-3 رص في هم: سي هم [بء لع - 15 هم ج: باج ربب لع / هم (الثائيق: هوب 
[بء ل] - 16 باه: بام [بء ل] 
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4 المعادلاات 


نيا 


ماج م ج. والأقسام الثلاثة الأول مثل مربع ه م في م ع. هدانين اندع 
ال ا د بيرم 0 . فإذا ل - وعررواظ 
ل رم 
زاس في م ب مع (مريع ) ه م في م ع. . فإذا زدنا على كلا الجانيين عل 
ط زفي مب حصلت اللمساواة» ويصير ني أحدهما علم ط رز في هب 
لماع د لاد ريطت وام عر 1 انه 
مريع ه م في م ع. فإذا نقصنا من الجانيين مربع ب م في ب ج» حصل 
في أحدهما عم ط ز في ه ب بنقصان مربع ز ب في ب جء وهي بقية 
ان 2 عجارا انانب الع وخر عل طمن أو 2 من برع 
ه م في مع بنقصان مربع ب م في ب جء وعي بقية ضلع ب م مع 
مربع هام في م ع2 . وقد كانت بقية ضلع ه ب مثل العدد مع مربع ه م 
في مع. فيكون بقية ضلع ب م مع مربع ه م ني م ع مثل العدد 
المسؤول مع مربع ه م في م ع ؛ فنسقط المشترك» فيبق العدد المسؤول 
مثل بقية ضلع ب م. فإذا جعلنا ب م جذراً وضربناه ني مربع 1 دء وهو 
عدد الجذور. حصل مبلغ الجذور؛ و ينقسم إلى مكعب ب م وإلى علم 
طاس في بام. فإذا نقصنا منه مربع / بام في باج وهو مبلغ ل - 150 -ه 
الأموال مع مكعب م بء تبت البقية معادلة للعدد المسؤول؛ فيكون مبلغ 
الحذور معادلاً لالمكعب والأموال / والعدد. ب - ١4‏ دو 


ه م6١‏ ب 2 3 
- 


د 


2 مريع ه م: ممحوة [ب] - 19 والأموال: مثبتة ني الحامش في التعقيبة. ولكن الناسخ نبي نقلها 
للصفحة التالية [ب] هوه 


0 
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وطريق استخراج كل واحدٍ من المطلوبين» أعني الأعظم والأصغر» 
باستخراج التفاوت بينه وبين المطلوب الأول. 

وأما استخراج التفاوت بين الأعظم وبين المطلوب الأول فيودي إلى 
مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداً. لأنا بيّنا أن التفاوت بين العدد الباتي 
من المْحسّم الأول وبين العدد الباقي من المْحسّم الثاني بعد نقصان الأموال 
من المحسمين» هو التفاوت بين خاصة الجسم الثاني وبين العلم الداحل في 
ه ج. فيكون عدد التفاوت مساوياً لفضل العم الداخل في م ج على 
خاصة الجسم الثاني» وهو ضرب العم الخارج في ي هم. فنجعل ي م 
شيكاً» الخ الداجل بن عرف يبت جاه وي ماودو قيلت بم 
وشيء» في الشيء + فيكون أشياء بعدّة ضعف ب ه ومالاً. وإذا ضريناه 
في ه جء يحصل أشياء بعدّة ر ضعض) ضرب ب ه في ه جء وأموال 
بعدة ه ج. 

وما جانب المحسم الثاني» فلأن العلّم الخارج من ضرب ١‏ ب باي 
في ا ي» أعني جر عدد شورع ب 2 وش / قي وهو| ه إلا 
شيا فيصير العلم الخارج عدداً عقدار ضرب ١‏ ب ب ه في ١‏ ه إلا أشياء 
بعدّة ضعف ب ه وإلا مالاً. فإذا ضربناه في ي ه الشيءء يصير أشياء 
بعذة ضرب ١‏ ب ب ه في 1 ه إلا أموالاً بعدّة ضعف ب مء وإلا كعباً. 
قهده خياضة المحسم الثانيء وهو مع عدد التفاوت بين المسؤول والأعظم 
نين معادلا لما في جانب المْحسّم الأول: وهو أشياء بعدّة ضعف ضرب 


باهم قي هاج وأموال بعدة ه ج. فبعدر زيادة المستئق على الحانيين 


يصير جانب امجسم الأول أشياء بعدّة ضعف ضرب ب ه ني هم ج وأموالاً 


3 وأما: الواو ممحوة لتآأكل المخطوطة [بٍ] - 6 من المحسمين: «من»» ممحوة. وكذلك بعض حروف 
«المحسمين» [بع - 10 ومالا: مالا [ب. ل] - 15 شيئا: شيء [بء. ل] 


للحن 
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45 المعادلاات 
نغدة به < وعدة قيعت نم وكها وجانب الجسم الثافي أشياء بعدّة 
ضرب اب به مع عدد التفاوت بين المسؤول والأعظم. وعدّة 
الأشياء من الجانبين متساوية» لأن ضرب ١‏ ب في ١‏ ه مثل ضعف ب هم 
في ه ج لا عرّفت. فنلق الأشياء من الجانيين» يبت في أحد الجحانيين أموال 
5 بعدّة ه ج وضعفي 0 وهو ثلاثة أمثال المطلوب الأول وعدد 
الأموال» مع مكعب يعدل عدد التفاوت الذي بتي فى الجانب الآخر. فقد 
تأدى إلى مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداً؛ والعددٌ عددٌ التفاوت بين 
المسؤول والأعظم /ء وعددٌ الأموال ثلاثة أمثال المطلوب الأول وعدد ل -2؟ - و 
الأموال المسؤولة؛ فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج هي 
0 الشبىءء فنزيده على ب ه فيحصل ب ي. 


ا ي .0 ب > 


طّ د 
وأما استخراج التفاوت بين المطلوب الأول والأصغر فيوْدّي إلى مسألة : 
مكعب وعدد يعدل أموالاً؛ لأنه قد عُرف فما تقَدّم أن التفاوت بين العدد 
الباقي من الجسم الأول وبين العدد الباقي ايز الثاني : هو التفاوت بين 
خاصة الجسم الأول - وهو ضرب العلم الخارج قي هام - وبين ضرب 


98 ثلاثة ... الأموال: ناقصة [ل] - 13 من ... الباقي: ناقصة [ل] 
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العم الداخل في ب ج؛ فيكون عدد التفاوت مساوياً لفضل خاصة المْحسّم 

الأول على ضرب العلم الداخل في ب ج. فيجعل ه م شيئاًء فالذي في 

جانب المحسم الأول يكون أشياء بعدّة العلّم الخارج ؛ وأمًا في جانب الجسم 

الثاني فالعلم الداخل من ضرب هب با م- وهو ضعف باه 
5 إلاشيئاً - في ه م الشيء. يكون أشياء بعدّة ضعض ب ه إلا مالاً. وإذا 


ضربناه في م ج وهواه ج إلا شيئاء يصير أشياء بعدّة ضعف ب ه ني 
< وتكنا إلا أنزالة بعدة ضع بام وإيقدة ى جاع أعين ةلله 
أمثال ب هء وبعدّة ب جء وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة العلم 
الخارج في ه م . فنزيد المستننى على الجانبين ونلتي الأشياء بالأشياء لكونها 
0 متساوية إا مرّء فيحصل في أحد الجانبين أموال / بعدّة ثلائة أمثال ل -م؟1- ظ 
المطلوب الأول مع عدد الأموال المسؤولة» وني الجانب الآخر عدد التفاوت 
ومكعب. فقد تأدّى إلى مسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً» فيستخرج 
المطلوب بتلك المسألة» فيخرج لنا ه م فإذا نقصناه من ب هء المطلوب 
الأولء يبتى ب م. وهو الجواب الأصغر. 


1 با ج: م ج: م ج [بء ل] - 5 شيئا: شيء [بء ل] / بعدة: ممحوة [ب] - 6 شيئا: شيء 
[ب. ل] - 7 وبعدة: ممحوة [ب] 
4ه 


بك المعادلاات 
مثال المسألة فيا إذا كان الجذر الخارج هو المطلوب الأول: مكعب 
وثلاثون مالا وعدد بهذه الصورة ,ومم:,.. يعدل جذورا عددها بهذه 
القتورة لوم 
فنأخذ ثلث عدد الجذور فيكون ببذه الصورة ١+...ء‏ ونجعلها عدداً 
و ونأخذ ثلثي عدد الأموال» وهو عشرون» ونجعلها جذوراء فيكون مال 
وعشرون جذراً يعدل عدداً بهذه الصورة 44+0.» ونستخرج المطلوب على 
مسألة : مال وجدُور يعدل عدداًء فيخرج الجذر هذه الصورة ,بب» وهو 
الفللوية الأول فمدلة ترما فكو بيه الغتورة ومو متتعطية عق 
عدد الجذور وذلك ممكن نذا فيبق عددٌ ببذه الصورة +.-مه,م2 فنضربه 
في المطلوب / الأول» فيحصل المحسم الأعظم بهذه الصورة «ريوم/ / » 
ونضرب مربع المطلوب الأول في عدد الأموال - وهو ثلاثون - فيحصل 
بهذه الصورة .مورو.م» فتنقصه من المحسم الأعظم فى بهذه الصورة 
ووب وهو مساو للعدد المسؤول. فالجواب هو المطلوب الأول بهذه 
العيورة اذا ردنا على العدد المذكور قدراً ماء وتركنا عدد الجذور 
والأموال يالهاء كان السؤال مستحيلا. 
مثاها فها إذا كان الجذر المطلوب هو المطلوب الأعظم : مكعب وستون 
مالا وعدد يبذه الصورة «م./موبه يعدل جذورا عددها بهذه الصورة 


0 


5 


مضه 

فنأخذ ثلث عدد الجذور ونضعه عدداً وثلثى عدد الأموال جذوراًء 
ونستخرج المطلوب على مسألة : مال وجذور يعدل عدداء فيخرج الجذر 
هذه الصورة بوموء وهو المطلوب الأول» فينقص مربعه من عدد الجذورء 


0 


| 


6-5 مال وعشرون: مالا وعشرين [بء ل]ء وهذا أيضاً جائر على تقدير - 17 09/1797:86: 
إبل ل] - 19 عدداً: كتب ناسخ [بٍ] كلمة بعدها ثم حذفها. 
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ونضرب البائي في المطلوب الأول» فيحصل الْحسّم الأعظمء ونضرب 
مربع المطلوب الأول في عدد الأموال» وننقص المبلغ من المْحسّم الأعظم 
فييق العدد / الأعظم هذه الصورة «يحبيدبه» وهو أكثر من العدد ل ١١-‏ - ظ 
المسؤول؛ فالسؤال ممكن. فتأخذ ثلاثة أمثال المطلوب الأول ونزيد عليه 
عدد الأموال» فيحصل ببذه الصورة ,مو» وننقص العدد المسؤول من 
العدد الأعظم فق بيده الضورة نم + فتجعلة “عدا ونقول- عب 
وأموال غذا بيذة: الصوزة 6و يعدل: -عددا يذه الصورة «.كودهه 
فنستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء فيخرج 6 
فنزيده على المطلوب الأول؛ فيحصل الجذر المطلوب بهذه الصورة ,,م) 
0 وهو الحواب الأعظم. 
مثالها فما إذا كان الجذر المطلوب هو المطلوب الأصغر: كعب وستون 
مالا 3 هذه الصورة 06موهجهم يعدل جذوراً عددها بهذه الصورة 


م 


وباعرة؟ . 
فنستخرج المطلوب الأول فيكون ببذه الصورة م.مء ونأخذ ثلاثة 
15 أمثالهء ونزيد عليه عدد الأموال فيحصل بهذه الصورة مو.؟ ونجعله 
أموالاً. ونستخرج العدد الأعظم وننقص منه العدد المسؤول» ونجعل الباقي 
عدداً ونقول: مكعب مع العدد الباق يعدل أموالاً بالعدّة المذكورة, 
ونستخرج المطلوب / على مسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً» فيخرج ل - 1١‏ - و 
المطلوب ١‏ فننقصه من المطلوب الأول فيبق بهذه الصورة ,ممء وهو 
0 الجواب الأصغر؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


7 [إب ل] - 14 الأول: يقصد هنا جذر المعادلة المشتقة كا في القسم الأول -: 
5 مح :40 + تير 


و هع" 


49 المعادللات 

المسألة الرابعة: مكعب وجذور وعدد يعدل أموالاً. 

فليكن ١‏ ب عددَ الأموال وب ج جذرٌ عدد الجذور. فأقول: إن كان 
جذر عدد الحذور - وهو باج - مثلّ نصف عدد الأموال - وهو 
آب- أو أعظم منهء فالمسألة مستحيلة. 

و لأن مريّع الجذر المطلوب إذا ضرب في ١‏ ب - الذي هو عدد 
الأموال - حصل المكعب والجذور والعددٌ ؛ وإذا ضرب في الجذر 
المطلوب حصل المكعب فقط. فيكون عدد الأموال - وهوا ب - أعظم 

من الجذر المطلوب» وينفصل منه المطلوب على مثال ب دء فيكون مريع 
م د ورب ب د ل زنع , بي - وهو 

0 الجذورٌ - والعدد. ومربع ب د في | ب ينقسم إلى مربع ب د في 
ب د - وهو المُكعب - وإلى مريع ب د في ! د وهو الجسم المساوي 
بلغ الجذور والعدد. فيجب أن يكون هذا امحسم أعظم من مربع ب ج 
في با دء وهو مبلغ الجذورء بمقدار العدد. ومتّى كان ب ج مثل نصف 
عدد الأموال أو أعظم / يلزم ألا يكون الجسم المذكور أعظم من مبلغ 

5 الجذورء فيلزم استحالة المسألة. ولأن ب ج ليس بأصغر من نصف ١‏ ب»؛ 
فحيئذ نعمل على ١‏ ب نصف دائرة مركزها نقطة ز ر وقطرها 1 بع » 
ونخرج ه زعموداً على 1 ب بء فهو نصف ١‏ بء والجذرٌ المطلوب : إِمّا مثل 
نصف ١‏ ب - أعني ب ز - أو أصغر منه أو أعظم. 

فإن فرضنا الجذرَ المطلوب مثل ب زء يلزم أن يكون المْحسّم المذكور 
0 المعادل لمبلغ الحذور والعددٍ هو مربع ب زفي ١‏ زء وهو مكعب نصف 


١‏ ب؛ ومربع ب ج في ب زليس بأصغر من مربع ب زفي زاه. فيكون 


1 المسألة الرابعة: ناقصة [ل] - 16 فحيئئذ نعمل: حيتئذ فتعمل [بء ل] 
١‏ 


ل .سمو اظ 


0 - المعادلاات 


مربع ب اج في ب ز - وهو مبلغ الجذور - ليس بأصغر من المْحسّم 
المذكور. 
وأيضاً: إن فرضنا الجذرٌ المطلوب أصغرٌ من نصف ١‏ ب؛ وهو ب ح» 

ونخرج عمود ح ط ؛ فلأن ضرب بح في ١‏ ح مثلُ مربع ح ط » فنسبة 
5 بح إلى ح ط كنسبة ح ط إلى ١‏ ح. فنسبة مربع بح إلى مربع 

ط ح كنسبة بح إلى ١‏ ح. فضرب مربع باح في ١ح‏ مثلُ ضرب 

مربع ح ط في بح. ولأن مربع ح ط أصغر من مربع ب زء ومربع 

ب ج ليس بأصغر من مربع ب زء فربع ب ج فى بحء وهو مبلغ 

الجذور. أعظم من مربع ح ط / في بحء فيكون مبلغ الجذور أعظم ل - ٠١‏ - و 
٠‏ من الجسم المذكور. 


١‏ ي ز حاب 
وأيضا : إن فرضنا الجذر المطلوب أعظم من ب ز وهو ب ي . وتخرج 
عمود ي ك2 فلأن نسبة مربع بي إلى مربع ي ك كنسبة ب ي إلى ١‏ يي 
إ! مر آنفأء فربع بي فى ي ١‏ مثل مربع ي 2 في بي. ولأن مربع 
ي ك أصغر من مربع ب ز ومربع / ب ج ليس بأصغر من مربع ب زء ب ٠0-‏ -و 
5 افريع ب ج في بي - وهو مبلغ الجذور - أعظم من مربع ي ك ني 
يبء وهو المجسم المذكور. 


5 كنسية ح ط : ناقصة [ل] - 14 من «الأولل): كررها ناسخ [ل] 
1 


اد المعادلاات 
فقد بين أن باج - الذي هو جذر عدد الحدّور - إن كان مثل 
نصف عدد الأموال أو أعظم منه كانت المسألة مستحيلة. هن ضرورة 
صحة هذه المسألة أن يكون ب ج أصغر من نصف | ب. 
ثم إن فرضنا ب ج أصغر من نصف 1 ب؛ء فالمسألة بقع فيها استحالة 
و من جهة أخرى. وليكن ب د ثلثي 1 بء» فنقسم ب د قسمة يكون ضرب 
أحد القسمين في الآخر مثلّ ثلث مربع ب جء وذلك إنا يتأق بأن نجعل 
ب د عدد الحذور» وثلث مربع تا اغدداء ركيل نوالا عل مسسالة: 
مال وعدد يعدل جذوراً. وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة خط 


ب هء حتى يكون مربعه مع عدد ثلث مريع باج يعدل ضرب ب ه 
0 في با د. فضرب به في ده مثل ثلث مربع باج. وبعد أن 


فرضت ب اج أصغر من نصف ١‏ ب فلا يُعرض في استخراج المطلوب 
بطريق مسألة: مال وعدد يعدل جذوراً ؛ للاستحالة الي تقع في تلك 
المنالة ولأنا تفيف ات عل ر:ى.ه تلكا ب زه 0 
ب زثلث مربع ب زء فيكون أعظم من ثلث مربع ب ج لأن ب اج 
5 أصغر من ب ز. فيكون ضرب ب ه في د ه أصغر من ضرب ب ز في 


د ز. ولأنا ننصف ب د على نقطة حء فلأن ضرب ب ز في زد مع 


ا م لكون كل واحد 


تجن دن > اله - الجر م - . فنقطة ه أبعد 
م ل ل 00 
ود ه أصغر من د ز. ف به أعظم من 0000 


5 فتقسام: افتقسم زبء لع - 11 يعرض: كذاء ولعله يقصد «يُعترض» [بء ل] - 14 لأن ب ج: 
ناقصة [ل] - 16 د ز: دب [بء ل] 


3. 


ل - وو اظ 


532 المعادلاات 

فأقول : إن مربع ب ه إذا ضرب في ١‏ ه حتى حصل الْحسّم المذكور 
وضرب مربع باج - وهو عدد الجذور - في ب ه حتى حصل مبلغ 
الجذورء ثم نقص مبلغ الجذور من المْحسّم المذكورء فإن كان العدد أكثر 
من البقية فالمسألة مستحيلة. 


١‏ د 3 زر حَ ب 


و لأن من ضرورة المطلوب الذي يوجد / في هذه المسألة أن يكون ل - م - م 
بعض ١‏ ب - وهو عدد الأموال - وأن يكون ضرب مربعه في القسم 
الآخر - وهو المْحسّم المذكور - مثل مبلغ الجذور والعددء أو إذا ضرب 
في عدد الحذور ونقص من المحسم المذكور تكون البقية مساوية للعدد. 
وكلّ خط يُفرض أعظم من ب ه أو أصغر منه فإن البقية الي توجد 
0 أبداً تكون أقلَّ من البقية التي توجد مع خط به. فلو كان العدد 
المسؤول أكثر من البقية الي توجد مع خط نا هء تكون المسألة 
وبيان أن كل خط يُفرض أعظم من ب ه أو أصغر منه فإن البقية التي 
توجد معه تكون أقل من البقية التي توجد مع ب ه: فليكن أولا ب ط 
5 أعظم من ب ه فأقول: إن البقيّة التي مع ب ط أقل من البقية التي مع 


مه هشر 


وليكن ه ك عموداً على ١‏ ب ومساوياً ل ب ج ونصل ب ك. فلا 
حسم الأول - وهو مربع به في 1ه - ينقسم إلى مربع ب ه في 
اط وإلى مربعم ب ه في ط هء ولمحسّم الثاني - وهو مربع ب ط في 
« اط - بنقسم إلى مربع به ني 1 طء وإلى عم م ن في 1 طء 


66 


7 أو: و[بء لع - 13 فإن البقية: كذاء وهو خبر المبتدأ «بيان»ء والصواب هو ,أنه ب لع - 
5 التي: ناقصة [لع - 20 1 ط (الأولى): اه [بء ل] 
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53 المعادلات 
فيخص المحسم الأول مربع ب ه في ط هء ويخص المْحسّم الثاني علم 
م ن في 1 ط. ويُنقص من المْحسم الأول مربع ك ه في ه ب ومن المْحسم 
نقصنا من كل واحد من المحسمين مربع ك ه في ط بء يكون الفضل 

5 بين القسمين ( الباقيينم كالفضل بين المحسّمين وبين الخاصتين. وإذا 
ك ه في هانء فبقدر الزيادة اللي نقصنا من المحم الثاني - وهو مريع 
ك ه في ه ط - يقتضي الزيادة في بقية الجسم الأول ؛ فلو لم ننقص وزدنا 
على الجسم الأول يكون كذلك خاصة المحسم الأول وهي مربع ب ه في 
ه ط . فيكون التفاضل بين العددين الباقيين من المحسمين كالتفاضل بين 
العم في 1 ط - وهو خاصة المحسم الثاني - وبين مربع ب ك في ه طاء 
وهو المركب من خاصة امْحسّم الأول مع الزيادة المذكورة. فلو كان خاصة 
الجسم الأول مع هذه الزيادة أكثر من خاصة المحسم الثاني لكان العدد 

5 الباقي من المحسم الأول أكثر من العدد الباقي من امحسم الثافي. والأمر بهذه 
المثابة لأن ضرب د ب في ب ه مثل ثلث ( مربع ب ج) ومربع ب ه. 
فيكون ضرب ثلاثة أمئال د ب في ب ه مثل مربع ب ج وثلاثة مربعات 


باه ولأن د ب ثلثا ١‏ ب / فثلاثة أمثاله ضعف | ب . فضعف ااب 


في ب ه مثل ثلاثة مربعات ب ه مع مربع ب ج. . وضرب ضعف | ب 


0 


ود في ب ه مثل ١ه‏ في ب ه مرتين» مع مربع ب ه مرتين. فثلاثة مربعات 


باه مع مريع باج مثل مربع به مرتين» وضرب اه في باه 


ووهي: هو [ب2ء ل] - 12 ا ط: هط إبء لع - 16 ومربع : مريع زبء ل] 
م 


ل - سمو اظ 


بسنا 2 0 


54 المعادلاات 

مرتين. فإذا ألقينا من كل واحد من الجانبين مربع ب ه مرتين» يبق في 
أحد الجانيين ضرب اه في ب ه مرتين» مساويا للا قي الخانب الآخر: 
وهو مربع ب ه مع مربع ب ج. ومربع ب ك مثل مجموع مربع ب ه مع 
مربع ك هء أعني مربع ب ج؛ فربع باك مثل ضرب ١ه‏ في ه ب 


مرتين» فهو مثل ضرب ضعف ب ه فى ١ه.‏ ولأن ضرب ضعف ب هم 


في 1ه ينقسم إلى ضرب ضعف به في اط وإلى ضعف باه في 
ه ط؛ وضرب مجموع ط ب ب ه في ١‏ ط ينقسم إلى ضرب / ضعف 


به في ١‏ ط وإلى ط ه في ١‏ طء فإذا ألقينا ضعض به في أاه 


المشترك» يبق في أحد الجانبين ضعف ب ه في ه طء وني الجانب الآخر 
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جميع ط ب ب ه في ١‏ ط. فنسبة جميع ط ب ب ه إلى ب ك أصغر 
من نسبة ب ك إلى ١‏ ط . فإذا جعلنا نسبة ط ه إلى ب ك مشتركة» تكون 
النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ب لك ومن نسبة طا ب باه إلى 


ب كء وهى نسبة العلم إلى مربع ب كء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 
ط ه إلى ب ك. ومن نسبة ب ك إلى ١‏ طاء وهى نسبة ط ه إلى ا ط. 


فنسبة العم إلى مربع ب ك أصغر من نسبة ط ه إلى ١‏ ط . فضرب العم 


في ١‏ ط أصغر من ضرب مربع ب ك في ط ه. فالذي في جانب بقية 


2 الجائب: جانب وبء لع - 6 في 1 طاو : أثبتها ناسخ [ل] في الحامش - 18 بك: ك زبء ل] 
اللا 


ب - ه٠١‏ اظ 


ل سس ساظ 


55 المعادلاات 

الحسّم الثانيء لعددٍء أصغر من الذي في جانب المْحسّم الأول» فتكون 
البقية الي تبق من الجسم الأول» للعدد. أكثر من الذي يبى من الجسم 
الثانى لعدد . 


وأيضاًء فليكن ب ط أصغر من ب هء وليكن كل واحدٍ من عمودي 
5 هك طاض نئل ب فلات امم الثاني 2 وغ ريع بط ف 
ط - ينقسم إلى مربع ب ط في ط ه ولي ا هء والمحسم الأول ينقسم 
إلى مربع ب ط في ه 1 وإلى عم ل م في ه آء فيكون خاصة الْحسَم 
الال صر بالط و الا عور واف اسم لايك ل لم وها 
وينقص من المحسم الثاني مربع ك ه في ط ب ومن المْحسّم الأول مربع 
0 ك ه في ب ه / أعني في ط ب وفي ط ه. فلوكنا ننقص من كل واحد ل - 4م - و 
من الْحسّمين مريع ك ه في ب هء يكون الفضل بين البقيتين كالفضل بين 
امحسمين وبين الخاصتين. فإذا كنا ننقص من المْحسّم الأول مربع كه في 
ب هء ومن الحسّم الثاني مربع ك ه في ب طء فبقدر الزيادة الي 
نقصنا من المْحسم الأول وهو مربع ك ه في ه ط تقتضي الزيادة في بقية 


50# 


3 لعدد: للعدد [بء. لع - 9 ومن: ناقصة [ل] - 10 وقي: و [ك] 


لا 


56 المعادلاات 
امحسّم الثاني فتريد تلك الزيادة على خاصة الحسّم الثاني ؛ فيكون الفضل 
بين البقيتين - وهما العددان - كالفضل بين بين العلم في اه وهو خاصة 
التو الام رع اغرنا موس 2 د لق 21 ه. فلوكان العلم في 
1ه زائداً على مجموع مربعي ب ط ه ك في ط هء لكان البقية الأول 
5 أكثر من البقية الثانية. والأمر كذلك لأنْ ضرب مجموع المربعين في ط ه 
هو مربع ب ص في ط هه ولأن مربع ك ب - المساوي لضرب ضعف 
به في 1ه - مساو لمربعي ك ه ب هء ومربع ب ص مساو لمربعي 
ص ط ب ط . ومربع ص ط مثل مربع ك هء فيكون فضل مربع كاب 
على مربع ص ب إنما هو فضل مربع ب ه على مربع ب ط ء وهو ضرب 
مهب باط في ط هع العلم. ونقصان ضرب ه ب ب ط في 1ه عن 
ضرب ضعف ه ب في ١ه‏ المساوي لمربع ك ب» إما هو ضرب ط هم 
213.١‏ لكن خط ١‏ + رامن د مدت اكير فكو ١ه‏ ن 
ه ط أصغر من هب باط في ه طء فتقصان ضرب هب رب ط) 
في ١‏ ه عن مربع ك ب أصغر من نقصان مربع ص ب عن مربع ك ب. 
15 فضرب ب ه بط في ١ه‏ أعظم من مربع ص ب . فنسبة ها نس باط 
إلى ص ب أعظم من نسبة ص ب إلى ١‏ ه. فنجعل نسبة ه ط إلى 
ص ب مشتركة» فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ص بء ومن 
نسبة ه ب بط إلى ص ب ء وهي نسبة علم ه ب بط في ه ط إلى 
مربع ص بء أعظم من التسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ص ب » ومن 
0 نسبة ص ب إلى ١‏ هء. وهي نسبة ه ط إلى ١‏ ه. فضرب العلم في ١‏ هم 
أعظم من ضرب مربع ص ب في ه ط. فالبقية التي تببى من المحسّم 
4 الأولى: الأول [ب»ء ٠ل]‏ - 5 ضرب: بدل [بء ل] - 8 فيكون: ناقصة [ل] - 10 العلم: كتبها 


ناسخ [ب] نحت السطر كأته أضافها بعد أن نسيها / عن: أعني [ب . لع - 11 ط١ه:‏ كررها ناسخ 
لع - 13 هب (الثانية): باه ل] 


ا 


ل - 6س( حاظ 


57 المعادلاات 
الأول أكثر مما يبتى من المْحسّم الثاني. فقد تبين أن البقية الي تكون مع 


ضلع بام أعظم البقايا. 


وطريق استخراج ب ه إنما يكون بمسألة: مال وعدد يعدل جذوراً. 
فيجعل هاب شيئاًء فضعفه شيئان» ويكون 1ه عدد الأموال إلا شيئاء 
5 وضعفض به في 1ه يكون أشياء - بعدّة ضعف عدد الأموال - إلا 
مالين يعدل مربع ب كء وهو مثل مربع ه لك مع مربع ه ب وهو عدد 
الجذور / ومال. فأشياء بعدّة ضعف ١‏ ب إلا مالي تعدل عدذ الجذور ل - ١‏ - و 
ونالاً ب “قعل إل والزيادة كرون اغا هذه فك لانت اقدن عد ناه ات 
الجذور وثلاثة أموال. فأشياء بعدّة ثلثي ١‏ ب تعدل ثلث عدهد الجذور 
٠‏ ومالاًء فيستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج ب ه المطلوب الأول. 
وإن شئنا جعلنا ثلث عدد الجذور عدداء وثلثي عدد الأموال عددَّ الجذور 
وعملنا سؤالاً على مسألة: مال وعدد يعدل جذوراً. واستخرجنا المطلوب 
على قانون تلك المسألةء فيخرج لنا أيضاً ب ه المطلوب الأول. ثم إذا 


1 مع: من [ل] - 4 شيئا (الثانية): شيء [بء ل] - 7 إلا: ناقصة [ل] - 11 وثلي عدد: كرر 
ناسخ [ل] كلمة «عدد» - 12 وعدد: ناقصة [ل] 
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ضربنا مربعه في 1ه يحصل الحسّم الأول. وإذا ضربناه في مربع ه ك 
ونقصناه من الجسم الأول يبتى العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول 
أعظم من العدد الأعظم لكات -مشفلة *وإك كاك اويا له فلها 
مطلوب واحد وهو خط ب ه. وإن كان أقل منه فأقول: إنه يوجد لها 
مطلوبان» أحدهما أعظم من ب هل والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : فتُخرج ب ه على استقامته ونفصل ب م مثل 
ب هء ونجعل مع مثل 1ه. فلأن ب ه أعظم من نصف 1 ب فهو 
أعظم من 1 ه. فيكون ب م أيضاً أعظمّ / من 1ه وقد حصل هع 
معلوماً. فنجعله عددً الأموال. وفضّلَ العدد الأعظم على العدد المسؤول 
عدوا > وتعمل اننؤالاً عن مسألة: مكعب وأموال بعدّة ه ع يعدل عددٌ 
الفضل المذكور. وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط ز ه حتى يكون مربع 
زه في زه وأمواله بعدّة ه ع مثل الفضل المذكور. فأقول: إن خط 
ب ز هو مطلوبنا في هذه المسألة. 

فلأنَ مربع ب ك مثل ضعف ب ه في 1 هء وهذا المسطّح في زه 
ينقسم إلى ضعف ب ه في زه ثم في زاهء وضعض ب ه في ١‏ ز ثم في 
زاهء وهو مثل ضعف ب ه في زه ثم في | زء فربع ب ك في زاه مثل 


ضعن ب ه في زهثم في زه مثل مربع زه في ه م: وضعض بهم 
في زه ثم في !| زمثل [مربع ] م ه في زه ثم في ا ز. وأيضاً العلم الذي 
هو فضل مربع ب ز على مربع ب ه إنما هو من ضرب ضعف ب هم - 
اق 2 - ل ور 3 «فشررب فزق 1 ذ بكرن كل 


و 


مه في زاه ثم في ١‏ زمع مربع زاه في ١‏ ز. فإذا ألقينا مضروب م ه 


في زاه ثم في ١‏ ز من كلا الجانبين» أعني من مربع ب ك في ه ز ومن 
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مضروب / العلم في ١‏ زء يبتى في الجانب الأول مربع ز ه في م ه. وني 
الجانب الآخر مربع زه ني ١‏ ز. فيكون فضل مربع كب في زه على 
مضروب العم في ١‏ ز إنما هو فضل مربع ز ه المضروب في م ه على مريع 
زه المضروب في ١‏ ز. وإذا زدنا على بقيتي الجانبين أعني على مربع ز هم 
في م ه وعلى مربع زه في ١‏ ز مريع زه في زا ه: فيصير أحدهما مربع 


زه في م زوالآخر مربع زه في 1ه؛ ويكون فضل مربع زه في م ز 


على مربع زاه في ١‏ هء هو فضل مربع ب ك المضروب في ز ه على العلم 
المضروب في ١‏ زء لكن مربع زه في م ز مساو ربع زه في زع ولربع 
زه في ع م. لكن م ع مثل 1 ه. فإذا نقصنا مربع زه في مع - 
أعنى في ١ه‏ - من مربع ز ه في م زء يبتى مربع زه في زع. . ففضل 
مربع زاه في م زعلى مربع زاه ني 1ه - وهو فضل مربع ب ك في 
زه على العلم المضروب في 1 ز - هو مربع زه في زع. فلأن مربع 
بك المضروب في زه مثل العلم في ! ز مع مربع زه في زاعء فإذا 
نتعنا مل كلا الكانان مريع لاحي زع يى ل بأخدغ ابرع دي 
زه معادلاً لما في الجانب الآخرء وهو العلم في ! ز مع مربع زه في زع 
بنقصان مريع ك ه في ز ه. / فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب + في 


1 يصير في جانب العم مريع ب ز في أ ز مع مريع زه في دع 
بنقصان مربع ك ه ني زه معادلاً للا في الجانب الآخرء وهو مربع ب م 
في ١‏ ه. فإذا نقصنا من كلا الجانبين مربع ك ه في ب هء يصير في أحد 
الجانبين مربع ب زفي | زمع مربع زه في زع بنقصان مربع ك ه في 
ب ز مساوياً لا في الجانب الآخر وهو مربع ب ه في ١‏ ه بنقصان مربع 


از ١ب‏ بع ل]- 5 في. .. مربع زاه: ناقصة [ل] - 15 لما في: لمال [بء ل] 
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ه في ه ب ». وهي بقية ضلع ب «ه. فيكون فضل بقية ضلع ب ه على 
بقية ضلع ب ز هو مربع زاه في زع بعينه . فيكون بقية ضلع ب ز 
متاك اليك المشوول. فإذ) عفنا ىر فلها فكرة فريك الال 
وضرب مربعه في ١‏ ب هو الأموال المطلوبة؛ فينقسم الأموال إلى مربع 
5 ب زفي ب زء وهو المكعب» وإلى مربع ب زفي ١‏ زالمحسم. فإذا 
نقصنا منه مربع ك هع وهو عدد الجذورء في ب ز وهو الحذر المطلوبء 
تبق البقيّة معادلة للعدد. فالأموال معادلة للكعب والحذور والعدد. 


وأما المطلوب الأصغر: فيجعل ه ع بعينه عدد الأموال. ونجعل فضل 
بقية ه ب على / العدد المسؤول عدداء ونعمل سؤالاً على مسألة: ل- .م -, 
0 مكعب وهذا العدد يعدل أموالاً بعِدّة ه ع . وليكن المطلوب الذي يخرج 
خط م ط. فيكون مربعه في ه ع» الأموالء معادلاً لمكعبه مع عدد 
الفضل. فإذا نقصنا منه / مكعبه» وهو مربع ه ط في ه طء يبى مربع ب -١1-ظ‏ 
ه ط في ط ع معادلاً للعدد المذكورء وهو فضل بقية ضلع ب ه على 


3 مساوية: مساوياً [ب]. متساويا [ل] - 4 فينقسم: وسطها مطموس [ب] - 7 والجذور: والجذر 
[بء ل] 
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العدد المسؤول. وليكن ط ص مثل ه ك. وهو مثل ب ج أعني جذر 
غدذ الحذور, فلأن مربع ب ك مثل ضعف ب ه في 1 هء أعني م ه في 
1هء فضرب م ه في ١‏ ه ثم في ه ط مثل مربع ب ك في ه ط. . والعلم 
الذي هو فضل مربع ه ب على ( مربع ) ط ب هو مثل ضرب م ط ” 
و طاه. فيكون ضرب العلم في ! ه ناقصاً عن ضرب م ه في ط ه ثم في 
١ه‏ بمقدار ضرب مربع ط ه في ١‏ ه؛ فينقص عن ضرب مربع ب ك في 


.حن)' 


ه ط عربع ط ه في اه. ولأن مربع ب ص ينقص عن مربع ب ك 
بمقدار العلم المذكورء وهو ضرب ه ط في ط مء فيكون نقصان مربع 


ب ص في ه ط عن مربع ب ا 8 


0 هاطء وهو مربع ه ط في 


وقد كان نقصان مضروب العم في ١‏ ه رعنه) إنما / هو مربع ه ط في ل - 100 - ظ 


ا ا ل له 
ها طء ؛ فيكون هو بعينه زيادة مضروب العم في ١‏ ه على مضروب مربع 
ص ب في ه ط. فيكون مضروب مربع ص ب في ه ط مع مربع ه ط 
في طاح عل الغلا ىق الع فإذا نقصناعن كلا انين امريع ص ط في 


20 ا ل سي طّ 


و 


ه طء وفي الجانب الآخر مربع ب ط في ط ه مع مربع ه ط في 


3 هاط مثل: ممحوة إلا اللام [ب] / والعلم : : العم بء ل] -9 ب ص: : ص [ك] - 16 زيادة: بقي 
الحرفان الأخيرات ققط [ب] - 18 ه ط : ممحوة [ب]ء ه [ل] / فيكون ... م ط : كررها ناسخ [ل] 
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اه يحصل في أحد الجانبين مربع ب ه في ١‏ ه بنقصان مربع ص ط في 
طّ ه. والجانب الآخر مربع ب ط في ١‏ طء مع مربع ه ط في ط ع. 


فإذا نقصنا من كلا الحانيين مربع صط في باطء فيصير في أحد 


ص ط في / ب ط . والحانبان متعادلان. الام ار عادر 
هو عدد الجذور - في ب ه الجذر. وإذا جعلنا ط ب جذرا فيكون بقيته 

0 إنما هي مربع اب في اطء بنقصان مربع ص ط - وهو عدد 
الجذور - ني ط ب الحذر. فيلزم أن يكون في أحد الجانبين المتعادلين بقية 
ضلع ب ه وفي الجانب الآخر بقية ضلع ط ب مع مربع ه ط في ط ع. 
ط ع. وقد كان فضل بقية ضلع ب ه على العدد المسؤول إنما هو مربع 

15 ه ط في طاع بعينه : فيكون بقية ضلع ب ط مثل العدد المسؤول. 
فيكون ب ط هو الحذرٌ المطلوب؛ لأنا إذا جعلنا ب ط جذراًء يكون 
مربعه هو امال ومربع ب ط في ١‏ ب هو الأموال؛ ولأنه ينقسم إلى مربع 
ب ط في ب طء وهو المكعب» وإلى مربع ب ط في ١‏ ط وهو المْحسم 
الثاني » فإذا نقصنا منه مربع ص ط في ط ب وهو الحذور. فيبق البقية 

0 التي تبيّن أنها مساوية للعدد المسؤول. فقد انقسمت الأموال إلى المكغب 
والجذور والعدد. 


1 متعادلان: معادلان [ب. ل] - 15 ب ط : راط [ب. لع - 17 هو (الأول) : كتبها ناسخ [ب] 
كأنها دئره وهكذا رسيها نفاسخ 1ك 
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واعلم أن المطلوبات الممكنة في هذه المسألة لها نهاية / في العظم ل - م١‏ - ظ 
والصيفن 
فليكن ١‏ ب عد الأموال. ونعمل عليه نصف دائرة على مركز ف. 


وب د ثلثي | ب. وب ه هو الضلع الذي لأعظم عددٍ يمكن. وقد تبيّن 


ادقع ا اذا بكرن أمظ من بت رامرين 22 فلة + 
أبداً تكون واقعة فيا بين نقطتي د ف وهو المنتصف وموضع الثلث؛ وقد 
تبيّن أن ب جء وهو ر جذر) عدد الجذور. يكون أصغر من نصف ١‏ ب. 
فليكن كل واحد من عمودي س فى ك م مثل ب ج + فلأنه قد تبن أن 
مربع ك م في باك مثل مربع ب ك في ك اء فإن فرض ب 24 جذراً 
0 فيكون المْحسم المذكور - المعادل للجذور والعدد - هو مربع ب ك في 
١‏ ك؛ ومربعم ك م - الذي هو عدد الجذور - في ب ك الجذر مساويا 
لهذا المحسمء. فالجذور مساوية للمجسم الذي يحب أن يساوي مجموع 
اللذور والعدد؛ هذا خلى. فلا عور أن يكوت: نك تجدرا. 
وكذلك لو قدرنا ب ل أصغر من ب ك. وأخرجنا عمود ل نء فلا 
15 يجوز أن يكون ل ب جذراً لأن نّم المعادل للجذور والعدد إنما هو 
مربع ب ل في ١‏ ل . وهو مساو لمربع ل ن في ب ل؛ ومريع ل ن أصغر 


من مريع ك م فربع ب ل في ١/‏ ل يكون أصغر من مربع ك م ء وهول -4م١‏ - و 
3 تصن: ممحوة [ب] - 4 هو: وهو [ب. ل] - 5 فنقطة: ممحوة [ب] -- 7 الجذور: الأموال 

زب. لع - ١0‏ هو: وهو [بء ل] - 11 في ب كك الجذر: ناقصة [ل] / مساويا : مساو [ب. ل] - 

2 فالجذور مساوية: فالجذر مساو [بء لع - 15 ل بٍ: ل ن [بء لع - 16 ل تن (الثانية): ل ر 


[ب. ل] 
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عدد الجذور» في ب ل الجذر. فالجذور أكبر من المحسم المذكور. وقد كان 
يحب أن تكون أصغر منه بمقدار العدد. فقد تبيّن أنه لا يوجد ضلع 
مطلوب مثل ب ك ولا أصغر منه. 
وأقول أيضاً : إنه لا يوجد , ضلع مطلوب ) بمقدار 1 ك ولا أعظم منه. 
وإلا ففيفرض ١‏ 28 جذراً؛ فلأن قس مثل م ك ف ]ا س مثل ك ب. 
فخط ب س مثل ١‏ ك. ولأنه قد تبيّن أن نسبة مربع ب س / إلى مربع ب - ٠»‏ - و 
قسن كشيية اب اس إلى 1س + فيكون مربع ب س - الجذر - في 
سن - وهو المْجسّم المعادل للجذور والعدد - مثل مربع ق س - الذي 
هو عدد الجذور - في ب س الجذر. لكن مربع قس في ب س هو 
مبلغ الجذور؛ قفبلغ الجذور مساو للمجسّم الذي كان يجب أن يكون أعظم 
من مبلغ الجذور بمقدار العدد؛ هذا خلّفء. فيستحيل أن يكون ب س 
جذراء فكذلك 1 ك المساوي له. 


فق َ 
يي 


اصضسد وف كالب 

وكذلك لو قدرنا ب ي أعظم من ب س وأخرجنا عمود ي ص ء فلا 
يمكن أن يكون ي ب جذراء لأن مربع بي - الضلع - في آي - 
وهو الجسم المعادل للجذور والعدد - يكون مساوياً مربع ي ص في بي 
الحذور. لكن مرخ سق - وهو عدد الجذور - / أعظم من مريع ل -وم1 - ا ظ 
ي صء فربع سق في بي - وهو الجذور - أعظم من مربع ي ص 
في ب ي. فالجذور أعظم من المْحسّم المعادل للجذور والعددء هذا خلف. 
فلا يمكن أن يكون باي جذرا. 

1 فالجذور: فالجذر [ب. ل] / أكبر: مهملة في [ب]ء أكثر [ل] / المجسم : ممحوة وكذلك الحروف الأول 
من الكلمة التالية [ب] - 12 فكذلك: فلذلك [بء ل] - 16 الجنور (الأول): الجذر [بء ل] - 
7 فربعم سق ... مربع ي ص : ناقصة [ل] 
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فقد تبيّن أن جميع المطالب الممكنة في هذه المسألة إما هي أعظم من 
ب ك وأصغر من ١‏ ك. فجميع الأضلاع المطلوبة: أحد طرفيها نقطة ب 
وطرفها الآخر فها بين نقطي ك س . ثم نقول: إن ب ز الذي استخرجناه 
يكون أبداً أصغر من ب س «كذا باط بقع أعظم من ب ك حتى لا 
5 يلزم الاستحالة من هذه الجهة. 

أما الأول: فلأنه قد تبيّن أن فضل بقية ضلع ب ه على العدد 
المسؤول قد كان مساوياً لمضروب مربع زه في زاعء ومجموعها أعني 
العدد المسؤول مع التفاوت بين المسؤول ١‏ وبين» الأعظم مثل بقية ضلع 
ناه ةضع ب أ م ميع 3457 . وقد تبين أن مربع 
0 ب زفي از اسم - مع مريع زه في ذاع منقوصاً منهها مضروب 
مربع , ب ج - وهو عدد الجذورء أعني مربع س ق العمود - في 
ب ز - الحذر - مساويا لبقية ضلع ب ه. فإذا كان مربع زه في ززع 
وحده أقل من بقية ضلع ب ه: فإذا زيد عليه مربع بز في ززا- 
المحشم -. ونقص منه مربع سق - العمود - / في ب ز الضلع؛ ل - 4١‏ -م 
فيبق مساوياً لبقية ضلع ب ه؛ فيكون الذي زيد عليه» وهو مربع ب ز 
في ١‏ ز المحسمء » يكون أكثر من الذي ينقص منه وهو مربع س قى - 
العمود - في ب ز. وقد تبيّن أن مربع س ق في ب ز أصغر من مربع 
ب زفي ١‏ ز. فلو كان ب ز مثل ب س أو أعظم منهء لكان مربع 
ب ز ني 1 ز مساوياً لمربع سق - العمود - في ب ز أو أصغر منه. 


5 


فقد تبيّن أن ب ز يكون أصغر من ب س. 


4 ب ط: ممحوة [بع]ء هط [ل] - 10 زاه: ناقصة [ل - 14 العمود: رسم نفاسخ «وب» فوقها 
علامة لبيان إضافة في الهامشء وفيه نقرأ ما يبدو أنه وبه أو منهه. فالكلمة غير واضحة ولا محل لها. ولهذا لم 
يعرها ناسخ ولء أي اهتام. / ب ز: مار [بء ل] - 15 ب ه: الحاء ناقصة [لع - 17 أن مريع : 
ناقصة [لع - 19 أصغر: أعظم [بء. ل] 
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١‏ عن و ل 2 ب 
وأما الثاني: فلأن مربع ه ط في ط ع أصغر من بقية ضلع ب هء 
وإذا زيد عليه مربع ب ط في ١‏ ط - المحسّم - ونقص منه مربع م ك 
في ب طء يكون الباقي مساوياً لبقية ضلع ب ه. فالذي زيد عليه قد 
كان أكثر مما نقص منه. فربع باط في 1ط - المْحسّم - أعظم من 
5 مربع م ك في ب ط. فلو كان ب ط مثل ب ك أو أصغر لكان مربع 
ب ط في ١‏ ط مثل مربع م ك في ب ط أو أصغرء ف ب ط أعظم من 
بك 
واعلم أن طريق معرفة كل واحدٍ من لمطلوبين» أعني الأعظم 
والأصغر: باستخراج التفاوت بينه وبين المطلوب الأول وهو ب ه. 


أما الأول : فلأن العدد الأعظم هو من ضرب مربع باه في اه 


0 


منقوصاً منه ه ب في مربع ه ك / - الذي خرج عموداً على ١‏ ب مساوياً ل - ٠4١‏ - ظ 
لجذر عدد الحذور -؛ والعدد المسؤول من ضرب مربع ب ز في از 
منقوصاً منه ضرب مربع ك2 ه في ب زء فخاصّة الغحسّم الأول هو مربع 
ب ه في ه زء وخاصة المْحسّم الثاني هو ضرب ز ب ب ه في ه زء ثم 
و في ١‏ زء وهو العلم في ١‏ ز. والذي ينقص من المْحسّم الثاني أكثر مما ننقصه 
من الجسم الأول. فإذا زدنا تلك الزيادة على خاصة المْحسّم الأول» يكون 


3 با ط: اط [بء لع - 6 في 1 ط: فوق السطر [ل] 
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التفاوت بين الحاصل وبين خاصة حسم الثاني هو التفاوت بين بقيي 
المحسّمين: وهما العددان. أعني العدد الاعظم والمسؤول» والتفاوت بينبا 
معلوم. فيكون ضرب به ب زرفي ب هعء ثم في | زء وهو العلم في 
از. خاصة المحسّم الثاني مع عدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسول 
مثل خاصة الجسم الأول مع الزيادة المذكورة» ويجموعها ( مربع ) ب ك 
في ه ز. ولأن ب ه - وهو المطلوبث الأول -- معلوم؛ قربعه معلوم: 
ومربع ك ه وهو عدد الجذور معلوم. فربع ك ب عدد معلوم. فنجعل ه ز 
شيئاً؛ فيكون ني جانب / المْحسّم الأول أشياء بعِدّة مربع كبء فهو 
مضروب مربع ك ب في ه ز الشيء. أما خاصّة امْحسّم الثاني فالعلم هو 


زب به - وهو ضعف عدد باه وشيء - في / ه ز الشيءء 


فيكون أكناء عدة فعت ت وفالاً . و إذاضريناة في 1 زر زوهو عددا هم 
إلا شيئء يصير أشياء بعدّة ضعض سطح ب ه في 1 ه إلا أموالاً بعدة 
ضعف ب ه إلا 1ه وإلا كعباً. وهي خاصة الحسّم الثاني. ومع عدد 
التفاوتء يعدل أشياء بعدّة مربع ك ب . فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء 
من الجانبين لتساويها ضرورة - لأنْ ضرب ضعف ب ه في 1ه مثل 
مربع كاب - فيصير أموالاً بعدّة ضعف ب ه بنقصان اويا 
يعدل عدد التفاوت ؛ فينقص ١‏ ه من ضعف ب هء فيكون الباقي عددٌ 
الأموال. فيستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء 
ترح 2( الكو تليق عل ب تاسال 7 رخو اكرات الأ 


3 ب ز: رسم ناسخ «ب» فوقها العلامة المعروفة التي ترمز إلى إضافة عبارة تاقصة في المامشء ولكن نسي 


إضافة ما أراد الإشارة إليهء ولعله ما أثبتناه - 11 1ه: ناقصة [ل] - 2! شيئا: شيء [بء لع - 


5 لأن: أن زبء ل] 
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وأما الثاني : فلأن المحسّم الثاني هو من ضرب مربع ب ط في ١‏ طاء 
فإذا نقص منه الحذور وهي من ضرب مربع ك ه في ب طء يبت العدد 
المسؤول. فنبيّن من البيان المذكور أن فضل العدد الأعظمء الذي هو بقية 
المحسم الأول. على العدد المسؤول هو فضل خاصة المْحسّم الأول» وهو 
. عل ه ب باط في ه ط مضروبا في ١‏ هء على المركب من خاصة المْحسّم 
الثان. مع ضرب عدد الجذور في ه ط. وهو مربع ب ص / في ل -40-ظ 
ه طء لأن ط ص مثل ه ك. فريع ب ص في ه ط مع عدد التفاوت 
يكون مساوياً لخاصة الحسّم الأول. فنجعل ه ط شيئاًء فالعلم من ضعف 
به إلا شيئاً في الشيء. فيكون أشياء بعدّة ضعف ه ب إلا مالاً: 
0 ومضروبها في 1 ه يصير أشياء بعدّة مسطح ضعف ب ه في ١‏ ه إلا أموالاً 
بعدّة ١‏ هء وهو خاصة المْحسّم الأول. أما الذي في خاصة المحسّم الثاني : 
أما مربع ب ط وهو عدد ب ه إلا شيئاً في مثلهء فيكون عددا مثل مربع 
ب ه ومالاً إلا أشياء بعدّة ضعف ب هء ومربع ص ط - أعني مربع 
ه كء وهو مثل مربع ب ك ر إلا مربع ب ه -. قربع ب ط مع مربع 


2 شيئا: شيء [ب. ل] 


01 
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ص ط مثل مربع ب ك2 ومالاً إلا أشياء بعدّة ضعف ب ه. وإذا 
ضربناه في ه ط الشيءء حصل أشياء بعدّة مربع ب ك وكعب وإلا 
أموالاً بعدّة ضعق ب هء وهو مع عدد التفاوت يعدل خاصّة الجسم 
الأول» وهي أشياء بعدّة سطح ضعف ضرب ب ه في 1ه إلا أموالاً 
بعدّة ١‏ ه. فبعد الجبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الجانبين لتساويبا؛؟ يكون 
كعياً مع عدد التفاوت يعدل أموالاً بعدة ضعف ب ه إلا أموالاً بعدّة 
١هء‏ فننقص من ضعف ب ه عدد | هء فيكون الباقي عدد الأموال» 
فنستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وعدد يعدل / أموالاً؛ فيخرج ل - 140 - و 
ه ط الشيء؛ فننقصه من ب هء فيبى ب ط وهو المطلوب الأصغر. 

دمن 


1 54 0015 
: هه ” 


. 
0 


فحاصل الكلام في هذه المسألة : أن جذر عدد الجذور إن كان مساوياً 
لنصف عدد الأموال أو أكثر؛ فالسؤال مستحيلء كا في قولنا: مكعب 
وستة عشر جذراً وعشرون عدداً يعدل ثمانية أموال. وإن كان أقل منهء 
فنجعل ثلث عدد الجذور عدداً وثلي عددٍ الأموال جذوراً ونستخرج 
المطلوب على مسألة : مال وعدد يعدل جذوراء فا خرج فهو المطلوب 


3 أموالاً : أموال [بء لع - 13 جذوراً: المقصود «عدد الجذوره 
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الأول. فننقصه من عدد الأموال» ونضرب الباقي في مربع المطلوب 
الأول» فا حصل فهو امْحسّم. ثم نضرب المطلوب الأول في عدد الجذور. 
ونتقص البلغ من المْحسّمء فا بتي فهو العدد الأعظم. فإن كان العدد 
المسؤول أكثر من العدد الأعظم. فالسؤال مستحيل ؛ و إن كان مساوياً له 
فهو ممكن وله جواب واحدء وهو المطلوب الأول؛ وإن كان أقل منه فهو 
مُمكن» وله جوابان: أحدههما أعظم من المطلوب الأول: والآخر أصغر 
منه. فنتقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء ونجعل الباقي عدداً. 
وننقص المطلوب الأول من عدد الأموال. ونتقص الباقي / من ضعف ل - ١140‏ - ظ 
المطلوب الأولء ونجعل الباقي عدد أموال. فإن استخرجنا المطلوب على 
مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداًء فنزيد المطلوب الذي يخرج على 
المطلوب الأول. فنا حصل فهو الجواب الأعظم. وإن استخرجنا المطلوب 
على مسألة: كعب وعدد يعدل أموالاء فتنقص المطلوب الذي يخرج من 
المطلوب الأول» فا بتي فهو الحواب الأصغر. وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الخامسة : مكعب وعدد يعدل أموالاً وجذوراً. 
فعدد الأموال إما أن يكون مثل م جذر) عدد الجذورء أو أعظم منهء 
أو اصغر منه. 
أما القسم الأول: فإن كان العددٌ المسؤول أكثر من مكعب عدد 
الأموال» فالسؤال مستحيل. وليكن ١‏ ب جذرٌ عددٍ الجذور وز ج عدد 
الأموال وهو مثل 1 ب. فالجذر المطلوب إذا ضرب في مربع 1 ب حصل 
مبلغ الجذورء وإذا ضرب مربعه في ز ج وزيد عليهء كان المجموع مساويا 
2 فها: كتب ناسخ [ب] الفاء في الكلمة فبدت كأنبها مم. ورسم ناسخ [ل] هماه - 3 فإن: ممحوة 


[بع - 13 الجواب: ممحوة [ب] - 14 المسألة الخامسة: ناقصة [ل] - 18 رَحٍ: رخ [بء لع - 
0 مربعه في: في مربعم [ب. ل 
مربعه في: في مربع [ب. ل] ا 
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للمكعب مع العدد المسؤول. فأقول: / إن أعظم عدد يزاد على مكعب ب-16-و 

المطلوب حتّى يصير معادلاً للأموال والجذور إنما هو مكعب ١‏ بء حتى لو 

كان العدد المسؤول أكثر من مكعبه يكون السؤال مستحيلا. 

وبيان ذلك: أن أي ضلع / يُقرض أعظم أو أصغر من 1اباء ل-م؛١-.م‏ 

5 ويُضرب مربعه في ز جء ثم يُضرب في مربع ١‏ بء ويزاد عليه» فالعدد 

الذي يمكن أن يجمع مع مكعبه حتى يصير مساوياً لمجموع الأموال والجذور 

يكون أقلّ من مكعب ١‏ ب. 


ر 2 


0 ١ د‎ 


وليكن ب د ضلعاً أعظم من ١‏ بء فيكون مربع ب د في ١‏ ب 
لون ابوه لا اد بع د ع وطوو د ال 3 هو 
0 المُكعب» فيكون فضلُ المكعب على الأموال هو مربع ب د في ١‏ د؛ 
فيجب أن يكون فضل الجذور على العدد أيضاً مثله» حتى إذا نقصنا من 
الجذور مربع ب د في ١‏ د يكون البائي مثل العدد؛ لكن الجذور هي مربع 
١‏ ب في ب د. فإذا نقصنا منه مربع ب ا في | دء يبى مكعب | ب ؛ 
وإذا نقصنا من الجذور مربع ب د في ١‏ دء يكون الباقي - وهو العدده - 
5 أقل من مكعب ١‏ ب بمقدار علم د ب ب افي ١‏ د رمضروبا في ا د). 
فالعدد الذي يحب أن يكون مع ب د حتى تصح المسألة أقل من مكعب 
اب. 
وليكن ب ه ضلعاً أصغر من ١‏ ب» فيكون الأموال هي. مربع ب هم 
في 1 بء وفضله على المكعب هو مربع به في 1١‏ هء فيكون فضل 


9 في ا ب: في ١ه‏ زبء. ل] 
انضرا 


5 
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العدد على الجذور أيضاً مل مربع ب ه في 1 هء حتى لو زدنا على الجذور 


مربع ب م ني 1 ه صار معادلاً / للعدد. لكن الجذور هي مربع | ب في ل -ع؛- ظ 


ناه ٠‏ فهي تنقص عن مكعب ١‏ ب ربع 1 ب في أ هه وتنقص عن 
العدد بضرب مربع ب ه في ١‏ ه. فيلزم أن يكون العدد أقل من مكعب 
آب بمقدار علم ا ب به في ا هع مضروباً في ١‏ ه. فالعدد الذي 
يحب أن يكون مع ضلع ب ه حتى تصح المسألة أقل من مكعب ١‏ ب. 


ا .0 بِ 


قد دن آذ أعظم تعن كن هذا الفسو أبن ملف السالة ماهر 
مكضي أت . فإِنْ كان العدد المسؤول أعظم من مكعب ١‏ بء فتكون 
المسألة مستحيلة ؛ وإن كان مثلّ مكعب ١‏ ب فهي ممكنة ولما مطلوب 
واحد. وهو خط | ب الذي هو مثل عدد الأموال؛ وإن كان أقلّ منه 
فلها مطلوبان: أحدهها أعظم من ا بء والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : فنجعل ب ك مثلّ ١‏ ب.ء. ونجعل ١‏ كك عدد 
أموالٍ » ونجعل فضل مكعب ١‏ ب. وهو العدد الأعظم. على العدد 
المسؤول عدداء ونعمل سؤالاً على: مكعبب وأموال يعدل عددا. وليكن 
المطلوب الذي يخرج هو ١‏ د. فأقول: إن د ب هو مطلوبنا في هذه 
المسألة. ا 


د 


د 3 
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لأن مربع د ا ني د ك هو مثل ضرب د ب ب ١‏ في 1 دء مضروباً 

في اد وهو علم ط م مضروباً في ١‏ دء فع العدد المسؤول / يعادل 
مكعب ١‏ ب. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ١‏ ب في ١‏ دء يصير في 
أحد الحانبين مرع/ بادقي ادمع العدد المسؤول» وفي الحانب الآخر 

5 مريع ات ب في با دء والحانبان متعادلان. فإذا زدنا على كلا الحانيين مربع 
دبا يابء يصير في أحد الجانبين مريع ب د في ب دء وهو مكعب 
نادء مع العدد المسؤول» وفي الجانب الآخر مربع ١‏ ب في ب د مع 
ا 


0 مريع انبا قي د عورا وضرب مربع ب د في اب أموالاً ؛ 
فالجذور والأموال مثل المكعب والعدد. 

وأقول أيضاً: إن هذا المطلوب له نبهاية في العِظم. 

لأنه قد تبيّن أن فضل مكعب ١‏ ب على العدد المسؤول هو مربع ١‏ د 
4 فكر دين دق 17 ابطر دن ايت اج ور 
فيكون د 1[ أصغر من ! ب ؛ لأنه لوكان مساوياً له أو أعظم منهء لكان 
مربع د 1 - ( وهو مساو لمربع ١‏ بع أو أعظم منه - في رد ك وهو 
ثلاثة أمثال ١‏ ب أو أعظم منهء [أو] أصغرَ من مكعب ١‏ بء هذا 
خلّف. ف دا أصغر من ١‏ ب ؛ وهذا المطلوب مركب من د ١‏ ومن 
ا بء فهو لا يبلغ ضعف ١‏ بء فله نباية في العظم ضرورة. 
0 / وأما المطلوب الأصغر: فنجعل فضلَ مكعب ١‏ ب على العدد 
المسؤول عدداً و١‏ ك عددّ الأموال» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 


5 


9 مع مربع ... 1 ب : ناقصة [ل] - 0 1 ب: 1 روبِء ل] / جدوراً: ممحوة [ب]ء جذرا [ل] - 
١ 3‏ ب: آأز [بء ل] - 9! يبلغ: أوها مطموس [ب]ء بلغ [ل] 
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وعدد يعدل أموالاً. وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط 1 ه حتى يكون 
مربع 1 ه ني ه ك مثل عدد الفضل؛ فأقول: إن ه ب هو مطلوبنا في هذه 
المسألة. 


لأن مكعب ! ب ينقسم إلى مربع | ب في با هء وإلى مربع ١‏ ب 

5 يا هء والقسم الثاني ينقسم إلى مربع ب ه في | ه.ء وإلى علم ط م في 
1ه. لكن العلم في | ه من ضرب | ب ب ه في اه ثم في ا هء وهو 
مثل مربع ١‏ ه في ه ك. فكعب ١‏ ب مثل مربع | ب في ب ه مع مربع 
ب ه في ١‏ ه ومربّع 1 ه ني ك ه. لكن مكعب ١‏ ب أيضاً مثلُ العدد مع 
مربع ١ه‏ في ه ك. فإذا ألقينا مربع ١‏ ه في ه كك المشتركء يبتى العدد 
0 مساويا لمربع | ب في باه مع مربع باه في اه. فإذا جعلنا ب هم 


درا يكون مكعبه مع العدد مثل مربع ب ه في باه ومربع ب ه في 
اهء ومربع 1[ ب في ب ه؛ ومجموع القسمين الأولين مثل مربع ب م 
في ١‏ ب. فالمكعب مع العدد مثل مربع ب ه / في | بء وهو الأموال» ب - م ظ 
مع مربع ١‏ ب في ب ه وهو الجذور. / فالأموال مع الجذور مثل المكعب ل - م؛٠‏ - و 
5: والعدد. 
وهذا المطلوب للبيان: له نهاية في الصغر. 


9 فإذا ألقينا ... ه ك: ناقصة [ل] - 14 مريع: ناقصة [ل] - 16 للبيان: مطموسة [ب]» لبيان [ل] 
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لأن ب ه بأي مقدار يفرضء يكون الأموال» وهي مربع به ني 
| بء أعظم من مكعب ب ه يقدار مربع ب ه في | ه؛ فالعدذ أعظم 
ام 


من الجذور. - وهي ب ه في مربع | ب - بمقدار مربع ب ه في 
فإذا زدنا مربع ب ه ني اه على مضروب ب ه في مريع ١‏ باء وجعلناه 
5 عدداء فيصم منه المسألة» ويكون الجذر المطلوب هو به ني أي حدٌ 
يكون من الصغر. 
أما استخراج كل واحدٍ من المطلوبين» أعني الأعظم والأصغرء 
( فيكون ) باستخراج التفاوت بينه وبين ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال. 
أما الأعظم : فقد تبيّن أن فضل العدد الأعظم. وهو مكعب ١‏ بء 
0 علٍى العدد الذي يكون مع ضلع ب دء هو ضرب ب د ب افي ادء 
مضروبا في ١‏ د ؛ وهو العلم في | د. فيجعل ١‏ د شيئاء فالعلم من ضرب 
ضعف ب ١‏ وشيء في الشيءء فيكون أشياء بعدّة ضعف 1 ب ومالاًء 
ومضرويه في ١‏ د الشيء يكون أموالاً بعدّة ضعف ١‏ بء وكعباء يعدل 
عدد التفاوت. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة. فيخرج لنا ١‏ د الشي*#» 
15 فتزيده على ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال» / فيحصل ب د. ل - و؛ذ |اظ 


د ١‏ ب 


وأما الأصغر: فقد تبيّن أن فضل العدد الأعظم على العدد الذي مع 
ضلع ب هء هو ضرب | ب ب هفي اه مضروبا في ١‏ ه. فنجعل | ه 
ا 1 5327 رموشف ات الأ ا 
الشيء؛ يكون أشياء بعدّة ضعف ١‏ ب إلا مالأء ومضروبها في اهم 
الشيءء يكون أموالاً بعدّة ضعف ١‏ ب إلا كعباً يعدل عدد التفاوت. 


5 بهم: فوق السطر [ل] - 10 هو ضرب: كررها ناسخ [لع / ب :١‏ ناقصة [ل] - 18 1م 
(الأولى): ممحوة [ب] - 119 ب: 1ه [بء ل] 
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فتزيد الكعب على الجائبين. فكعب وعدد التفاوت يعدل أموالاً بعدّة 
ضعف 1 ب. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج ١ه‏ الشيء؛ 


فننقصه من عدد الأموال. فا بتى فهو المطلوب الأصغر. 


١‏ ه. اسه 


فحاصل الكلام في هذا القسم أن نضرب عدد الأموال في مثله» 
و [ونضرب المبلغ في مثله ] ونضرب البلغ في عدد الأموال ا حصل فهو 
العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة ؟ وإن كان مساويا له فهي ممكنة ولا جواب واحدء وهو عدد 
الأموال؛ وإن كان أقلّ منه فهي أيضاً ممكنة وها جوابان: أحدهما أعظم 
من عدد الأموال». والآخر أصغر منه. فننقص العدد المسؤول من العدد 
الأعظم» ونجعل الباقي عدداًء ونجعل ضعف عدد الأموال المسؤولة عدد 
أموال. / فإن استخرجنا المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل ل - ١45‏ - و 
عدداًء فنزيد المطلوب 2 الذي يخرج - على عدد الأموال المسؤولة» فا 
حصل فهو الجواب الأعظم. وإن استخرجنا المطلوب على مسألة: مكعب 
وعدد يعدل أموالاً فالمطلوب الذي يحرج ننقصه من عدد الأموال 
المسؤولة» فا بت فهو الجواب الأصغر. 
وأما القسم الثاني - وهو أن يكون عدد الأموال أعظم من جذر عدد 
الجذور - فليكن 1 ب جذرٌ عدد الجذور.ء وباج عددّ الأموال» 
ونجعل ثلث مربع ١‏ ب الذي هو عدد الحذور عدداء وثلي باج عدد 
جذورء ونعمل سؤالاً على مسألة: جذور وعدد يعدل مالاً. وليكن 
«: الطلوب الذي يخرج: ب دء فيكون أعظم من 1 ب وأصغر من ب ج. 
لأن ب د ينقسم إلى قسمين: أحدهما مثل ثلثي عدد الأموال» والآخر هو 


0 


5 


138 


5 


00 المعادلات 
الذي يكون مضروب ب د فيه مثلّ ثلث مربع ١‏ ب»ء أعني. مثل ضرب 
١‏ ب في ثلثهء وهو ثلث مربع ١‏ بء فلا يحوز أن يكون ب د مثل ١‏ ب 
وإلا كان مربع ١‏ ب هو لمال» وضرب ١‏ ب في ثلثه» مع ضرب ب د في 
ثلثي ب جء أعني ١‏ ب في ثلثي ب ج»ء يعادل المال. لكن ضرب ١‏ ب في 
ثلث / ١‏ ب وا ب في ثلثي ب ج مثل مربع ١‏ ب المال. فيكون ضرب 
ا ب في ثلثي ا ب مثل ضرب | ب في ثلثي ب ج؛ هذا خلف. 
ولايحوز أن يكون أصغر منه؛ إذ لو كان أصغر منه وضرب ب د في 
أحد قسميه: ( لكان) مثلّ ضرب ١‏ ب في ثلثه؛ فيكون ثلث ١‏ ب أصغر 
من ذلك القسم. وقسمه الآخر مثل ثلثي ب ج وهو أعظم من ثلثي ] ب ء 


ف ب د أعظم من ١‏ ب وقد كان أصغر منه؛ هذا خلف. 


وأما أنه أصغر من ب جه فلأن أحد قسميه مثل ثلثي ب ج» وقسمه 
الأخر]ة مسي قفد كرن د مقرو ا لوال كن ات - اقل 
من | ب. فثلث ١‏ ب أعظم من قسمه الآخرء فثلث ب ج أعظم من 
قسمه الآخر بكثير. فأحدٌ قسمي ب د مثل ثلثي ب جء. وقسمه الآخر 
أصغر من ثلثه: فيكون ب د أصغر من ب ج. فتبيّن أن ب د أعظم من 


اب وأصغر من با ج. 


فلأن مربع ب د - وهو المال - يعدل ضر ب 
د فضرب ب < في ثيب 1 ج ثلاث 


2 باد: باج [بء لع - 3 كان: لكان َبء. لع - 4 ب ج (الثانية): ع ل 
5 باج: آباإب ٠ل]‏ - 6 مثل ضرب: ممحوة [ب] - 8 آاب : الألف ممحوة ب] | أصغر - الألف 
ممحوة ربع - 10 كان: أي فرض أصغر منه. 


حرق 


ل -5؛١ذ‏ اظ 


8 المعادلاات 


باد . فإذا ألقينا من كلا الجانبين ضعف مربع ب دء ببق ضعف ب د 


ي5 مع عددة الحلون وهو مربع ع 1 مساوياً / لمربع ب د. ل 0و١‏ دو 


فإذا ألقينا من الجانبين أيضاً مربع ١‏ ب » يبتى ضعف ب د ني د ج مثل 


نويع 3د شقان تربع 1ت وهو البل الفاصل من عرب ذات بيد 


5 في د د١.‏ فضرب د ب ب آفي د امثل ضعف د ب في د ج. 
ب د جذراً مطلوباً فيكون الأموال هي مربع د ب في ب جء 2 
روهو) مربع د ب في د بء وفضل الأموال على المكعب. وهو مريع 
ب د ني د ج. فيجب أن يكون فضل العدد على الحذور مثل ذلك. حتّى 
يكون العدد مع المكعب معادلا / للأموال والحذون: فيكون العدد مثل ب- 26و 


2 


0 ضرب ب د في مربع ١‏ بء وهو الجذورء مع مربع باد في د ج. 
فأقول : إن هذا العدد هو أكثر عدد يمكن أن يكخد مع فرض هذه 
الأموال والحذور. حى لو كان العدد المسؤول أكثر منهة 6 فتستحيل 
المسألة ؛ وأيّ ضلع يفرض أعظم أو أصغرٌ من ب د يكون العددٌ - الذي 


2 8 د 1 ب 


5 فنفرض باه ضلعاً أعظم من باد وأصغر من جب. فيكون 
الأموال مربع ب ه في ب ج والجذور ب ه في مربع | ب. والمكعب هو 


مربع ب ه في ب ه. فيكون الأموال / أكثر من المكعب بمقدار ضرب ل - ١60‏ - ظ 


المقدار. فالعدد مساو لمبلغ الجذورء وهو ب ه في مربع آ بء. مع ضرب 


2 


.ربع باه في ج هد وهو أقل من العدد الأول؛ لأن العدد الأول هو 


5 1: دا [إبءل] 


9 


79 المعادلاات 
د ل د فيكون العدد الأعلم 
مربع ب د في ج هء وفي د هء وضرب ب د في مربع ١‏ ب. وأشاء 


-_- 


مربم به في ج ه من العدد الثاني ينقسم إلى مربع ب د في ج هء 
5 وإلى هب ب دل عزعز الغرءة قح عه افع عاب في مع 


آنء وهو الحذور. هو العدد الثاني. وهب 5 مربع ات ب ينقسم إلى 


0 


دفي مربع 1[ ب وإلى ب د فيه. . فالعدد الثاني ينقسم إلى أربعة أقسامء, 
وهي : مربع بأد في جه والعلم في ج هء وه د في مريع 1 ب 
ودب في مربع آب. والعدد الأول ( بنقسم ) إلى ثلاثة أقسام. 


0 ويشتركان في قسمين» وهما: بماك ات راك اروك 
مربع ) ١‏ ب. . فإذا ألقيناما من الجانيين تبتى خاصة العدد الأول مربع 
ب د في ده / وخاصة العدد الثاني هو العلم في ج ه ومربع آ ب في 
ه د. فإذا ألقينا مربع ١‏ ب في ه د من كل واحد من الجانيين» تكون 
خاصّةٌ العدد الثاني هب ب د في ه دء وهو العم في ج هء. وخاصة 

5 العدد الأول هو دب ب افي داء وهو العلم في د ه. ولأن ضعف 


د ب في ج د ينقسم إلى ضعف د ب في د ه وني ج هء وضرب باهم 


دب في ج هء ينقسم إلى ضعف د ب في ج هء وإلى د ه في ج ه؛ 


فإِدًا ألقينا ضعف د ب في ج ه المشترك؛ ببق ضعف د ب في د ه من 
أحد الخانبين أعظم من داع في جه الياي من الجانب الآخرء لأن 
ضعف د ب أعظم من ج هء لأن أحد قسمي ب د مثل ثلثي ب جء 
ف ب د أعظم من ج هء فضعفه أعظم من ج هم. . فيُجعل ضعف ب د 


فى ج ه مشتكاً: فيحصل في أحد الجانبين ضعف ب د في ج دء وق 


2 وني : في [بء لع / الأعظم : تعلها الأول - 3 وي د ه: ناقصة [لع 9 ودب: ممحوة [ب] - 
6 به: هد (بء ل] 
ضرف 


ل -م؛١‏ - و 


ب با دقفي جاه فضعف د ب في ج د أعظم 

ل 0 اليتدصيتكت - الل 5 
من ضرب هب ب د في ج ه. لكنْ ضعف د ب د مثل دب 
ب ١‏ في ا دء لا تبيّن قبل ذلك» فهذا أيضا أعظم منه. فنسبة دب 


في ج 

هنة . 8 
إل عب يده اعتطم بن نبنا ج< إلره 1 . فنجعل نسبة د ١‏ إلى 
د ع يقتركة »+ فيكون" المي المؤلفة من نسبة دب ب ١‏ إلى هب 


/ باد ومن نسبة | د إلى د ه - وهي نسبة علم دب ب الي.ا د ل-ههر-ظ 
إلى على ه ب ب د في د ه - أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة ج ه إلى 
داء ومن نسبة ١‏ د إلى د هء وهي نسبة ج ه إلى د ه. فضرب علم 
دب ب أ في ١‏ د مضروباً في د ه أعظم من على هب ب د في د هم 
مضروباً في ج ه. فخاصّة العدد الأول أكثر من خاصّة العدد الثاني. 
فالعدد الأول أكثر من العدد الثاني. 
وأيضاً لو فرضّنا الضلع مثل ب جء فيكون مربع ب ج في ب ج هو 
الأموال؛ وهو المكعب أيضاً. فالأموال مثل المكعب. فالجذور مثل العددء 
وهو ب ج ني مربع ١‏ ب . لكن العددّ الأول مثل د ب في مربع ١‏ ب مع 
مربع ب د في د ج. فإذا ألقينا د ب في مربع ١‏ ب من الجانبين» يبتى من 


العدد الأول ا ومن العدد الثاني مربع | ب في ج د. 
لكن مربع دب في د ج أعظم من مريع ١‏ ب في “د ج بمقدار ضرب عم 
دب بافي د 5 الو 3 صانة انفد لانن لكان عاك 
العدد الثاني. فالعدد الأول أكثر من العدد الثاني. 


3 د ١‏ ب 


3 فهذا: قد تقرأ فهل أو فهي [ب]-ء وكذلك قد تقرأ «فبينه [ل] - 4 جا ه: دود إب لع - 


9وب(: ب دإبء ل] - 12 فرضنا: ممحوة [بع - 18 ب :١‏ 1ا[ل) 


ارثا 


81 المعادلاات 


وأيضاً: لو فرضنا الضلم أ أعظم 0 عدد الأموال مثل اس 
/ فيكون الأموال مربع ب س في جبء والجذور ب س س في مريع ل - ١44‏ - و 
1 بء والمكعب مربع س ب في س ب . فالمكعب أعظم من الأموال 
بمقدار مربع س ب في س ج. فإذا نقصنا من الجذور - وهي ب س في 
مربع ١‏ ب - بقدار ضرّب مربع ب س في س جء فالباقي - وهو 
العدد - أقلّ ما لو نقص منه مضروب مربع 1 ب في س ج. لكن إذا 
نقص منه هذا يبتى مربع ١‏ ب في ب جء وقد تبيّن أنه أقل من العدد 
الأول. فإذا نقص منه مربع س ب في س ج يكون الباقي - وهو العدد 
الذي مع ضلع ب س - أقل من العدد الأول بكثير. 000 
ضلع يفرض أعظم من ب د: فالعددُ الذي يوجد معه أقل من العدد 
الأول. 


فيكون الأموال مربع ب م في ب جء والمكعب مربع ب م في ب مء 
فيكون فضل الأموال على المكعب هو مربع ب م في ج م. فيكون فضل 
العدد على الجذور - وهي مربع ا ب في ب بام - مثل ذلك. فيكون 
العددُ مساوياً لمجموع مربع ب ١!‏ في ب م - وهو / الجذور - مع مريع ب -16- ظ 
بام في ج م. فأقول : إن العدد الأول أعظم منه. 
لأن ضرب دب بم في ج د ينقص عن ضرب ضعف د ب في 


ج د / بمقدار ضرب د م في ج دء وضرب م ب ب | في م | ينقص ل - ٠:4‏ اط 


4 وهي : وهو [بء» ل] - 6 مضروب مربع 1 ب في: ممحوة [ب] - 12 ب د: ممحوةء وكذلك أول 
الكلمة التالية بع - 18 عن: من [بء ل] 


رازن 


52 المعادلاات 
عن ضرب دب ب آفي د 1 مقدار دب بم في د-م: وهذا النقصان 
أكثر من النقصان الأول؛ أعني من ج د في د مء لأن د ب أعظم من 
ج د لا تبين؛ ف دب بام أعظم من ج دء فضرب دب بم في 
د اعت حل فين + دن 7 ا برضمق جد يا تدك د 
5 ب افي داء ف دب ب مفي ج د أعظم من مب ب افيا م. 
فنسبة م ب ب ١‏ إلى د ب ب م أصغر من نسبة ج د إلى ١‏ م. فإذا جعلنا 
نسبة | م إلى م د مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة م ب ب ١‏ إلى 
دب ب مء ومن نسبة | م إلى د م. وهي نسبة علم م ب ب !في ١م‏ 
إلى علم د ب ب م في د مء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة ج د إلى 
0 مء ومن نسبة 1 م إلى د مء وهي نسبة ج د إلى د م. فنسبة علم 


مب با افيام مالعل دب يام ودام السترين نبي د إن 
د م. فعلم م ب ب آفي 1 م مضروباً في د م أصغر من عم دب بام 
في د م مضروباً في ج د. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب م في ج د 
يحصل في الجانب الأعظم مربع ب د في ج دء وني الأصغر علم م ب 

5 ب ١‏ في 1 م مضروباً في د م مع / مربع ب م في ج د. فإذا زدنا على 
كلا الجانبين مربع ب ١‏ في د م يصير رفي ) الجانب الأعظم مربع ب د 
في ج د مع مربع ب 1 في د مع وفي الأصغر مربع ب م في د م. مع 
مربع ب م في ج دء ومجموعها مربع ب م في ج م. فإذا زدنا على كلا 
ل يصير الجانب الأعظم مربع ب د في ج د 

0 مع مريع ب ١1‏ ني ب دء وهو العدد الأعظمء والجانب الأصغر مربع 
بام في جام جع جرع با قي جاع #توهو العبة الدواب مح 
بام فالعدد الأول أعظم منه . 


2 مب : دب [بء لع - 18-15 فإذا زدنا... في ج د : مكررة [ل] - 20 في ب د : إلى باد 
[ب. ل] 


527: 


ل - .ه١٠١‏ - و 


53 المعادلاات 


وأيضاً: لو فرضنا الضلع مثلّ 1 ب ء فيكون المكعب مثل ضرب ١‏ ب 

في مربعه وهو الجذور. فالمكعب مثل الجذورء فالعدد مثل الأموال» وهو 

مربع ١‏ ب في ب ج. والعدد الأول قد تبيّن أنه مثل مربع ١‏ ب في د بء 

ومربع د ب في جب ؛ ومجموعها| أكثر من مربع 1 ب في باج بمقدار 

ضرب علٍ د ب ب آفي ١‏ د مضروبا في ج د لا تبيّن قبل ذلك. فالعدد 
الأول / أعظم من العدد الثاني. 00 


5 د لض ب 


وأيضاً: لو فرضنا الضلع أقلَّ من ١‏ ب مثلَ ب هء فيكون الجذور - 
وهي ضرب ب ه في مربع 1 ب - أكثرٌ من المكعب عقدار ضرب ب هم 
في على ا ب باهني اه. فيكون العدد أكثر من الأموال بمثل ذلك. 

0 فإذا جمع مع الأموال - أعنىي مربع ب ه في ب ج - يكون مثل العدد 
الذي مع ضلع ب ه. والعدد الأول مثل مربع ١‏ ب في باد سبع 
ب د في د جء وهو أكثر من جميع مربع | ب في جميع ب ج لا مر. 
اسع لل لش ل اشع 
والعزال ماع وهر عه لاخر حو ابش بالكل اكل يمن 
15 مربع | ب 5 في جميع باجء ه فهو أقل من العدد الأول ضرورة. 


8 وهي: وهو [بٍء ل] 
11 


84 المعادلاات 
ققد تبيّن أن أي ضلع يفرض أصغرٌ من ب دء فالعدد الذي يوجد 
معه حتى 'تصح المسألة يكون أقلّ من العدد الأول» وهو مريع ١‏ ب المعلوم 
في ب د المعلوم مع مربع ب د المعلوم في ج د المعلوم. فيكون العدد الأول 
معلوماً. فإن كان العدد المسؤول أعظم منهء فالمسألة مستحيلة؛ وإن كان 
و مساوياً له فهي ممكنة ولا جواب واحد وهو المطلوب الأول وهو ب دء 
وإن كان أقلّ منه فهي ممكنة / ولا مطلوبان: أحدهها أعظم من ب دء 
والآخر أصغر منه. 
أما المطلوب الأعظم : فالعدد المسؤول إن كان أكثر من مربع ب ١‏ في 
جبء فللمسألة مطلوب أعظم من ب د وأقل من جب. 
لأنا نخرج دب على الاستقامة» ونجعل بي مثل د ب ونفصل منه 
م ي مثل ج دء ونجعل عدد :التفاوت بين العدد الأعظم والعدد المسؤول 
عدداً ود م عددَ أموال» ونستخرج المطلوب على مسألة : مكعب وأموال 
يعدل عدداء فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة يكون أصغر من د ج؛ لأن 
العدد المسؤول أعظم من مربع ب ١‏ في ب جء ففضل العدد الأعظم على 
15 مربيع ب | في باج أكثر من فضله على العدد المسؤول. لكن العدد 
الأعظم هو مريع دحدقي د ج مع مربع ب ا في ب دء وهو يشارك 
مربع ب ١‏ في ب ج بمربع ب ١‏ في ب د. فإذا ألقيناه من الجانبين يبى في 
الأعظم مربع ب د في ج دء وفي الجانب الأصغر مربع ب ١‏ في ج دء 
والفضل بينها على د ب ب ا في ١‏ د ثم في ج د. وعلم دب ب افي د | 
مثل ضعف د ب في ج د لا مرّ. فالعدد الأعظم أكثر من مربع ١‏ ب في 
جب بضرب ضعف ب د في ج د مضروبا في ج د. فضرب د ي في 


2 وهام عدد: ناقصة [ل] - 15-14 ففضل ... ب ج : أثيتها في الهامش مصححا للنص [ب]ء ناقصة 
زلع - 15 مربع: بع [ب] 


ؤرن 


ل - إهطؤ دو 


. 


85 المعادلاات 


ج د مضروباً في ج د أعني مربع ج د / في د ي» أعني مريع ج < في ل- ٠0١‏ -ظ 


ج مء أعني مكعب ج د مع ضرب مربع ج د في د م؛ وفضل العدد 
الأعظم على العدد المسؤول ( هوع بمكعب المطلوب الذي يخرج بتلك 
المسألة مع ضرب مربعه ني د م. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أقل 


من ج دء وليكن د ع. فأقول: إن ب ع / هو الضلع المطلوب في هذه ب - ١‏ - و 


المسألة. 


- 
5-9 
8 


- 3 د 


لأن ضرب دب ب ا في د ! وهو العلم مثل ضعف د ب. أعني 
ي دء في ج دلا مرٌ فالعم في د ع مثل ي د في ج د ثم في دعء 
لكن ني د في ج د ثم في ديع مثل ي د في دع تم في جع مع مريع 
دع في جع (مضروباً في ع م) لكون مربع دع في ج م بنقسم إلى 
ريع دع فاع مء ولك مرع دع أ في جع. كن هباي 3 
دع ثم في جع مع مربع دعقي جع مركل غرديع عه دم 
في ج ع . فضرب العلم في د ع مثل مربع 06 عر 
في ع د ثم في ج ع. لكن ي ع في ع د ثم في ج ع هو ضرب ع ب 
ب د في ع دء وهو العىء مضروباً في ج ع. فالعم الأول في د ع مثل 


وا د 1 اال ري ل 


ا لون كر ان د 2 بسع د 


1 أعني (الثانية) : : كذاء والأفضل أن تكون «مساوياً [» وهذا ما يعنيه - 3 بتلك: تلك [ب. لع - 
5 المطلوب : المطلوب الذي [ل]ء ومن البيّن أن اسم الموصول لا محل له هنا. - 7 لأن ضرب: ممحوة 
[ب] - 10 لكون: لكن [ب؛ء ل] 
خرن 
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عم م» ومع مربع ب ب افي باع » مع تعادل الحانبين. فإذا زدنا على كليها 
برع ب جع ارسق أخدها برع يد ل ددم نري رت 
في ب دء وهو العدد الأعظم , وي الآخر مربع باع 5 جاعء مع 
ضر ار 0000312 لع رتح انيع و كرمع دع 

9 في جع » مع مربع ب | في باع «انعن العلدة: اللي كرت مع "شاع 
ب ع. ففضل العدد الأعظم على العدد الذي يكون مع ضلع ب ع هو 
مثل مربع ع د في ع م. وقد كان فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول 
هو مربع ع د في ع م. فالعدد المسؤول مثل العدد الذي يكون مع ضلع 
باع. فالضلع المطلوب هو ب ع. 

0 وإن كان العدد المسؤول مثل مربع ب ١‏ في ب جء كان للمسألة 
مطلوب مثل ب جء وهو عدد الأموال. لأن العدد المسؤول إذا كان مثل 
مربع ١‏ ب - وهو عدد الجذور - في جب /. وهو عدد الأموال, كان ل - ٠١١‏ - ظ 
المطلوت عَدَدَ الأموال وهو جب لأنا إذا جغلنا جنا ضاعاء. فيكو 
جب في مربع ١‏ ب إنما هو الجذورء وهو مثل العدد. ويكون المكعب هو 

5 مربع جب في جبء وهو بعينه الأموال. فالجذور مثل العددء والأموال 
مثل المكعبب» فالجذور والأموال مثل المكعب والعدد. من هذا تبيّن أن 
1ب حيئئذ يكون مطلوباً أصغر من ب دء لأنا رإذام جعلنا 1ب 
ضلعاً. فيكون مربع | ب في اب هو المكعب. وهو الجذورء ومربع 
١‏ ب في جب هو الأموال وهو العدد. فالجذور مع الأموال مثل المكعب 

0 والعدد. 


35 8 د 1 ب يِ 


وهو باع: ممحوة [ب] 
لين 


0007 المعادلاات 
وإن كان العدد المسؤول أقلّ من مربع ١‏ ب في ب جه فللمسألة 
مطلوب أعظم من جب . لأنا نجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم 
والمسؤّول عدداء ودام عدد الأموال» ونعمل سؤالاً على مسألة : مكعب 
وأموال يعدل عدداً. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة يكون أعظم من 
و ج دء لأن فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول أكثر من فضله على 
مربع | ب في جب ؛ لكن فضله على مربع | ب في جب هو مكعب 
ج دء مع ضرب مربع جد في دام لا مرّ وفضله على العدد المسؤول 
مكعب المطلوب / الخارج بتلك المسألة مع ضرب مربعه في د م. ل-66-و 
فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من ج دء وليكن د ط . فأقول: 
6 إن ب ط هو لمطلوب في هذه المسألة. 


لأن مربع ب ا في بادء مغ مزع ب د في جب جذور وأموال 
قنع 7 + رتل ذا افد حل “دكين ب كا هر النده 
الأعظمء فيجعل هذا المجموع في جانب» ومكعب ب د في جانب. فإذا 
زدنا على كلا الجانبين مربع ب ١‏ في د طء يصير في جانب المكعب 
5 مكعب ب د ومريم ب ١‏ في ط دء وفي الجانب الآخر مربع ب ١‏ في 
باط مع مربع ب د في جب ؛ وفضل الجانب الآخر على جانب 
المكعب يكون على حاله» وهو العدد الأعظم. فإذا زدنا على كلا الجانبين 
علم ط ب ب د في ط د المضروب في جب » يحصل في جانب المكعبي: 
العَلَم ) المضروب في جب مع مربع ب | في ط د ومع مكعب ب دء 
وفي الجانب الآخر: مربع ب ١‏ في ب ط ومربع ب ط في جب ؛ وفضل 
هذا الجانب على جانب المكعب إنما هو العدد الأعظم. فإذا جعلنا ب ط 
ضلعاء يكون مأ في هذا الجانب الأموال والحذور. / ففضل الأموال ل - مهو اط 


3 المجموع في: المجموع من [بء ل] - 15 ب 1 في ط د: ممحوة [ب] 
خرن 


58 المعادلاات 

والجذور على ما في جانب مكعب ب د إنما هو العدد الأعظم. فإذا زدنا 
على ما في جانب مكعب ب د مقداراً ماء يصير فضل الأموال والجذور على 
ما يحصل في ذلك الجانب أنقص مما كان. وهو العدد الأعظمء بمقدار 
هذا المزيد. فلتزد على جانب مكعب ب د علم دب با في ادء 
و مضروباً في ط د مع علم ط ب ب د في ط د مضروبا في ط ج» فيصير 
وبعذاء اداه كن د بين جا ل داوع 1 داق 
ط د مضروبا في ج ب . وعلٍ د ب ب افي ١‏ د مضروبا في ط دء وعم 
ط ب ب د في ط د مضروباً في ط ج. وهذه الجملة تُساوي مكعب 
ب ط . ففضل الأموال والجذور على مكعب ب ط أقلّ من العدد الأعظم 
بمقدار العلمين المزيدين» وهما علم د ب ب ١‏ في د 1 المضروب في 
ط دء وعلم ط ب ب د في ط د المضروب في ج ط. لكن فضل 
الأموال والجذور على مكعب ب ط إنما هو العددُ الذي يكون مع ضلع 
ب ط. / فالعدد الذي يكون مع ضلع باط لتصح المسألة أقل من ب -١٠؟-‏ ظ 
العدد الأعظم مقدار العلمين المزيدين. فيكون العدد الذي / مع ضلع ل - 6ه -و 
5 ب ط مع هذين العلمين مثل العدد الأعظم. .ولأن علمى دب ب افي ١‏ د 
مثل ضعف ب د في ج دء ففضروب هذا العم في ط د مثل ضعف ب د 
في ج د مضروباً في ط د. لكن عل ط ب ب د ني ط « المضروب في 
ج ط ينقسم إلى قسمين: القسم الأول منه مثل ج ط في ضعف ب د 
مضروبا في ط دء والقسم الآخر هو مربع ط د في ج ط . فقد حصل 
جميع أقسام العلمين المذكورين» إنما هو ضعف ب د في ج د مضروبا في 


طادء وضعف ب د في ج ط مضروباً في ط دء ومريع ط د في 


5ط د مع علم: ممحوة [ب] - 15 باط : الطاء ممحوة [ب]» ب ج [ل] - 18 القسم: والقسم 
[ب. لع - 21 وضعف ... ط د : ناقصة [ل] 


12 


طُ 


10 


15 


20 
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ج طَّ . لكن جموع القسمين الأولين من هذه الثلاثة هو م 


00 


ضعف ب د في 
1 دي مر مربع 
ع أعتي ج م في مربع ط د. . فإذا جمعنا معها القسم الثالث» وهو 
ل ا 0 
على العدد الذي يكون مع ضلع ب ط حتى تصح المسألة إنما هو مربع 
ط د في ط م. وقد كان فضل العدد الأعظم أيضاً على العدد المسؤول 
إنما هو مريع ط د ني ط م. فالعدد الذي مع ضلع ب ط إنما هو القدر 
المشترك. فيكون ب ط هو الضلم المطلوب. 


4 3 ١ د‎ 2 


ل 


وأقول أيضاً: / إن المطلوب الأعظم له نباية في العظم. 
لأنا نبجعل مربع بااء وهو عدو الحتون) غدداء وجبء وهو عدد 
الأموالء عددّ جذور ونعمل سؤالاً على مسألة: مال يعدل جذوراً 
وعدداً. وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة هو ب طء حتى يكون 
ماله يعدل ضربه في جبء وهو الجذورء مع مربع ) ب وهو العدد. 
فأقول: إن أي ضلع يفرض يكون أقل من ب ط . 
لأن مربع ب ط يعادله مربع ب اء وضرب ط ب في ج ب ؛ فإذا 
ضربنا كلا الجانبين في ط ب يبت المعادلة» ويصير في أحدها مكعب 
طابء وفي الآخر مريع ب ! في ب طء مع مربع بط في في دبء 
وهما متساويان. إن رمات اطلم لكر قرم باهز 
الأموالء ومربع ب 1 في باط هو الحذور. فالجذور والأموال معادلة 
لكعبه. وقد كان يحب أن تكون معادلة للمكعب والعدد حتى تصح 
4ط ج: ط د [بء. ل] - 13 الجذور: الجذر [بء. لع - 14 يكون: فيكون [بء ل] 


5.١ 


ل - هه اظ 
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المسألة؛ فلا يكون ب ط ضلعاً البّ. فأي ضلع فرص يكون أقلّ من 
-- 


وأقول أيضاً: إن أيّ خط يفرض أصغر من ب ط يصلح أن يكون 
مطلوباً. 
و فليفرض باع أصغر من ب ط. فلأن فضل مكعب ب ط على 
مكفب ابح إها / فو تريخ ع بق ططاح قم علاط ط ب باع في ل -ههدده 
طع فووا لطت وهو بعينه فضل أموال كا 
مكعب باع . وفضل أموال وجذور ب ط على أموال وجذور ب ع إنما 
هو مربع 1 ب في ط ع مع العلم المذكور في ب ج. وهذا الفضل أقل من 
0 الفضل الأول بكثير» فكعب باع أصغر من أمواله وجذوره. فإذا جعل 
فضلُ أمواله وجذوره على مكعبه عدداً؛ فيصحّ منه المسألة» ويكون 
مكعب باع مع ذلك العدد مساوياً لأمواله وجذوره. 


طّ - ع د ١‏ ب 


وأما المطلوب الأصغر: فنجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والعدد 
المسؤول عدداًء ود م عدد أموالٍ» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 
5 وعدد يعدل أموالا. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة إن كان أقل من 
دا مثل ده فأقول: إن ب ه هو المطلوب في هذه المسألة. 
لأن معت ب دق - ذال دن 1ق 15 لاحل :فعرب 
ضعف بد في ج د مضروباً في د ه مثل د ب ب ! في دآء وهر 
3 يصلح: فيصلح [بء ل] - 8 وجذور (الثانية) : ناقصة [ل] - 18 د1: داه: [بء ل] 
5.7 


0 
0 


2 


بشيراي أحد الحانين مزع 2د لي دا وفرع ب يددع وق 


ا و ع لك ال ا 


عاد 0 ١‏ قٍ دت 2 الأعظم . وي الجانب ٠‏ الآخر 


هربع باه في جه مع مريع ب | في باه ومريع ده ني هم. 
والأولان مثل العدد الذي يجب أن يكون مع ضلع / هب في المسألة. ل - ١ه‏ -و 
فعدد ضلع ه ب مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. وقد كان 
العدد المسؤول مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. فالعدد المسؤول 
/ هو العدد الذي يكون مع ضلع ب ه ر ف) ه ب هو الضلع المطلوب. ب - 5 -و 


9 يَصِر : نصير [ب]» تصير [ل]ء والصواب ما أنبت لأن الفعل حروم لوقوعه جواباً لطلب -21 ناه 
الحاء ممحوة [ب] / ه ب : ممحوة [ب] 


رحن 
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وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل د دافاقول: إن ١‏ ب 
هو مطلوبنا في هذه المسألة. 


5س 
د د. فلينتقص من كل واحدٍ من انكاميز التساويين مريع 1< في ج دء 


1 


َب في أحد الجانبين علم د ب ب افي | د مضروباً في ج دء وفي الجانب 
الآخر مربع د ١‏ في 1 م. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع / ب 1 في 
ج دء يصير في أحدهها بع ب د في ج دء وفي الآخر مربع د ١‏ ني 


0621 
ام». مع مربع ب اي ج د. فإذا زدنا على كلا الجانيين مربع ب ١‏ في 


ب دء يصير في أحد الجانبين مربع ب د في ج د مع مربع ب ابي باد 


وهو العدد الأعظمء وي الجانب الآخر مربع د ١‏ في ١م‏ مع مربع ب ١‏ 
في ب جء أعني العدد الذي يجب أن يكون مع ضلع ب ١؛‏ فعدد ضلع 


ب امع مربع دا قي ام مثل العدد الأعظم . وقد كان العدد المسول 


مع مربع دا قِ ام مثل العدد الأعظم ء فالعدد المسؤؤول هو العدد الذي 


يكون مع ضلع ١‏ ب. ف | ب هو الضلع المطلوب. 


1١‏ يبق: يبتى [ب. ل] - 15 ب د (الثانية): ناقصة [ل] 


5”. 


ل - هه اظ 
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2 د : بام يي 


ولك كاد المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من د ١‏ مثل ضلع 
ده ف باه هو مطلوينا في هذه المسألة. 

لأن دب مثل باي.ء فيكون دب باه مثل ي ه. فضرب داب 
ب ه ني د ه. وهو العلم. مثل ي ه في د ه. فضرب العم في د ه مثل 


لمرو ابر لبا د ول ار ع دترم 


م ا ا ار الود >2 د. فإذا 


3 


نقصنا من ضعف د ب في ج د المضروب في د داه مر مربع م هادي جد 


يبى في هذا الجانب علم دب به في ده المضروب في ج دء وعم 


د به لق داه تفروك ل جه رمعي عر عل واي و كي 
ده المضروب قي ج ه. وإذا نقصنا مربع ه د في ج د من مضروب 


مربع ه د في ي ه الذي في الجانب الآخرء ببق ( في ) ذلك الجانب 
1 ضلع: مربع [بٍءل] - 12 ج د : ممحوة [ب]» ج [ل] / أقل: محوة [ب] 
56> 


ل لاهة١‏ - دو 


ىو 


- 
ليك 


94 المعادللاات 


تساوي الجانبين. فعلم دب به في ده المضروب في ج ه مثل علم 


ل 1 ود هرم 0 تس 1 ا في دا 
المضروب في د هء إنما هو مربع د ه في ه م. ولأن فضل الأموال 
والجذور الي لضلع ( ب ه على مكعبه أصغر من فضل الأموال والجذور 
التي لضلع , ب د على مكعبه إنما هو العدد الأعظمء فإذا نقصنا من 
ابرلا عل داب بج قي 85 الفورية بن 4 بق مرخ عاق 
جب » وهو أموال ضلع ب ه. وإذا نقصنا من جذوره مربع ب ١‏ في 


ده يبق مربع ب ١‏ في ب ه وهو جذور ضلع ب هء وإذا نقصنا من 
مكعبه مربع د ب في د ه وعم د ب ب ه في د ه المضروب في ب هء 
ببق مكعب ضلع ب ه؛ وفضل الأموال والجذور التي لضلع ب ه على 
مكعبه أل من فضل الأموال والجذور التي لضلع ب د على مكعبه: أعني 
من العدد الأعظم» والنقصان الواقمٌ في جانب الأموال والجذور أكثرٌ من 
النتقصان الواقع في جانب المكعب بمقدار مربع د ه ني ه م. فيكون فضل 
الأموال والجذور التي لضاع ب ه على مكعبه: وهو العدد الذي معهء أقل 
من فضل الأموال والجذور التي لضلع ب د على مكعبه: أعني من العدد 
الأعظم» بمقدار مربع د ه في ه م. 


نان أذ شاف #الأترال واللتور أ من تضاف التكمي قدا 


1 بادقتي ده: ممحوة [ب] - 3 عللى: ممحوة [ب] / عل : ممحوة [ب]» م [ل] - 6 ب د : نام 
[ل] - 9-6 على مكعبه ... ضلع ب هم: ناقصة [ل] - 8 وإذا: فإذا [ب] 


كا 
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لأنا قد ذكرنا أن نقصان الأموال / والجذور هو علم دب با هل-مهد-و 
المضروب في ده ثم في جبء مع مريع | ب في دهء وهذان في 
جانب» ونقصان المكعب هو مربع د ب ني د ه وعم دب ب هفي د ه 


مضروباً في ب هء وهذا ني جانب آخرء فإذا ألقينا من كلا الجانيين العلم 
5 المضروب في ب هء يبق ني جانب نقصان الأموال والجذور العلم مضروباً 
في ج ه ومريّع ب ١‏ في د هء ويبتى في جانب نقصان المكعب مربع 
د ب في د ه. فإذا ألقينا من كلا الجانبين مربع ب | في د هء يبتى في 
جانب نقصان / الأموال والجذور علم دب باه في ده مضروباً في ب - 00 -ظ 
ج هء وفي جانب ؛ نقصان المكعب علم دب ب ا في دا مضرويا في 


د ه. وقد : تبيّن أن فضل علٍ د ب ب ه في د ه المضروب في ج ه على 

1 ا ري عن لقن 

فضلُ العدد الأعظم على العدد الذي يكون مع ضلع ب ه إتما هو مريع 

ده ني ه م. وقد كان فضله أيضاً على العدد المسؤول هو مربع د ه في 

ه م بعينه. فالعدد الذي مع ضلع ب ه إئما هو العدد المسؤول» فضلع 
ور ب ه هو المطلوب /. ل مهو اظ 

وأما استخراج المطلوب الأعظمء فالعدد المسؤول إن كان أعظم من 

مربع ١‏ ب في ب جء فالمطلوب الأعظم يكون أقل من ب ج مثل ب ه. 

فلأنه قد تبيّن أن خاصّة العدد الأعظم هو د ب ب آفي 1 د مضروباً في 


داه وخاصّة العدد الثاني الذي مع ضلع ب ه هوه ب ب دفي دده ' 
المضروب في ج ه؛ ففضل خاصّة العدد الأعظم على خاصة العدد الثاني 
مثلُ فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول. وهو عدد التفاوت بينهما. 


2 د < (الثانية): الهاء ممحوة [ب] / هذان: ممحوة [ب] - 3 داب (الأول): 1ب إبء ل) - 
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فيكون خاصّة العدد الثاني مع عدد التفاوت مثل خاصّة العدد الأعظم. 
وإذا تَقَدّر هذاء فنجعل د ه شيئاء فيكون خاصّة العدد الأعظم - وهو 
علم ١‏ ب ب دفي د !المضروب في د ه - أشياء بعدّة هذا العلم. وه ب 
باد في هدء وهو العلمء يكون ضعف ب دء وهو المطلوب الأول» 
5 وشيء في شبيءء فيكون أشياء بعدّة ضعف المطلوب الأول ومالاً. فإذا 
ضريناة ىق جه اوهو غدد ج د إلا شيعا - رضير أشنا بعدة: ضع 
ب د في ج د إلا أموالاً بعدة ضعف المطلوب الأول منقوصاً من هذا 
الفضت ع دو إلا كما وهو خاصّة / العدد الثاني. فع عدد التفاوت ل - وه - م 
يعدل خاصّة العدد الأعظم. وهو أشياءً بعدّة دب ب افي دا وهو 
0 العلم. فإذا جبرنا يصير المبلغ هلاه اللشاء ركنا وأمرالا سد شع ند 


بنتقصان ج د يعدل أشياء بعدّة ضعف ب د في ج د وعدد التفاوت. لكنّ 
عدد الأشياء من كلا الجانبين متساوية» فتُسقطهاء ببق كعب وأموال بعدّة 
ففك يد د نوها امه ا دب" بعدل: :علد “الغاوك ون للسؤوك 
والاعظم. فإذا جعلنا عدد التفاوت عدداء ونقصنا من ضعف ب و - 

5 المطلوب الأول - ج دء وهو فضل عدد الأموال على المطلوب الأول» 
وجعلنا الباقي أموالاً. واستخرجنا المطلوب بتلك المسألة: فيخرج د هء 
طايك صن ب د وتسمال. .عه زد لوقه لاعت 


- ِ د : 2 يي 


١‏ فيكون: ناقصة [ل] - 2 تقدّر: ومعناها «تبيأه - 6 شيئا: شيء [ب. ل] - !1 بنقصان ... ب د: 
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وإن كان العدد المسؤول مثلَ مربع ب ١‏ في ب ج؛ فالمطلوب مثل 
باج. 
وإن كان أقلّ منه فالمطلوب أعظم من ب ج مثل ب ه. 
فلأنه إذا كان مقدارٌ له فضلٌ على مقدار آخرء وزيدَ على الفاضل 
5 مقدارٌ أقلّ وعلى المفضول أكثْرٌء فيكون فضلُ حاصل الفاضل على حاصل 
المفضول أقلّ من الفضل الأول بمقدار تفاوت ما بين الزيادتين. ومكعب 
ناديع النذد !العم يكل عمو الحسمين! أحدهما مربع ب د قي 
ب جء وهو محسّم الأموال» والآخر ب د في مريع ١‏ ب وهو محم 
الجذور. فجموع المْحسّمين هو الفاضل» والمكعب هو المفضول. فإذا زدنا 
0 على بحسم الجذور - وهو ب د في مربع أ ب - ضَرْبَ ه د في مربع 
١‏ ب؛ يصير المبلغ ضَرْبَ به في مربع ١‏ ب. وإذا زدنا على بحسم 
الأترالاك ودعو مدل ا ا واج و وام د61 
في باجء يصير مربع هب مضروباً في ب ج. فإذا جمعنا الجانبين 


2 


الزائدين» يكون هب في مربع | بء ومربع به في جبء وهما 
5 يحسّهان» وزاد مجموعها على مجموع المْحسّمين الأولين بمقدار ضَرْب ه د في 
مربع ١‏ بء مع العلل المذكور في جب. 
أما الجانب المفضول» وهو مكعب ب د: فإذا زدنا عليه مربع ب د 
في ه د وضرب العم المذكور في ب مء يحصل المبلغم مكعب ب م. فإذا 
جعلنا ب هم ضلعاًء فيكون الحسّمان الحاصلان من الزيادتين جذوره 
0 وأموالهء والمكعب الحاصل من هذه الزيادة مكعبّه. وفضل مجموع 
المحسّمين على هذا المكعب هو العدد / الذي يحب أن يكون معه. فيلزم 
نقصان هذا العدد على فضل المْحسّمين الأولين على المكعب الأول» وهو 


6 ما: ناقصة لع - 12 في (الأولى): ناقصة [لع - 14 جب: ج [ل] 
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العدد الأعظم ٠‏ بمقدار فضل الزيادة التي زدناها على المكعب الأول حتى 
حصل المكعب الثاني على الزيادة الي زدناها على المْحسّمين الأولين حتّى 
حصل المحسّمان الآخران. وما كان زيادة المكعب الأول مربع ب د في ه د 


وعلم هب ب د في ه د ثم في ب هء وزيادة المجسمين ه د في مربع 
و ] ب والعلم المذكور في ب ج : فإذا ألقينا العم في ب د من كل واحد من 

الجانيين» يب زياد المكعب مربع' به في ه دء وزيادة المجسمين ه د 

في مربع ١‏ ب والعلم يج د فإذا الفيكانيق كل والحد من الجاتبينة مريع 

١‏ ب في ه دء ييتى منهما زيادة المكعب: معدت ال انهم فى 

ه دء وزيادة المحسمين عم هب ب د في ه دء تم في ج د. . ففضل 
0 الزيادة الباقية للمكعب على الزيادة الباقية للمجسمين. هو فضل العدد 

الأعظم على العدد المسؤول الذي يكون مع ضلع ه ب. فليكن ه د 

شيئاً. أمًا الزيادة الباقية في جانب المكعب / فتكون علم هب ب ١‏ في ل - 0٠.‏ -ظ 
١ه‏ مضروباً في ه د. أما هب ب ١‏ فهو عدد / المطلوب الأول» أعني ب - 5 - و 


ب د مع جذر عدد ال حذور. اع ات شاه وه ا وهو عددٌ دا 


15 وشى#» ومن ضرب عدد داب ب ١‏ وشيءء في عدد د | وشيء يحصل 


عدد معلوم. وهو عدد دب ب | في دا وأشياء بعدّة ضعف دب 
ومال . وهذه الجملة هو العلم والأشياء والمال) ومضروبها في ه دء 
الشيء ٠‏ يكون أشياء عدَدُها ضرّب د ب ب ١‏ في د آء وأموالاً بعدّة 
ضعف د ب وكعباء وهو حاصل الزيادة الباقية من ( زيادة) المكعب. 


وأما زيادة امحسمين فعلم ه ب ب د في ه د وهو ضعض عدد ب د وشيء 


2 المكعب : كتب ناسخ [ل] «العددء. عم كتب «المكعب» بين «حصل» ووالعدده فوق السطر. وكلمة 
«العدده هنا زائدة - 3 الأول مريع: الثاني مع [بء ل] - 10 هو: وهو [بء ل] - 13 فهو: هو 
[بء ل] -14 وشيئا: وشيء [بء لع / وه 1: ها [ل] / وهو: هو[ل] - 15 يحصل: ناقصة [ل] - 
17 وهذه: وهذا زبء ل] 
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في ه دء الشيءء دكن اغا بعدّة ضعف ب دء وقالا )وهو هو العم 
ومضروبها في ج د المعلوم يكرة أشنا لتيعدة شعف ب د ق' جد د وأموالا 
بعدّة ج دء وهو حاصل الزيادة الباقية من زيادة المحسّمين. فنسقط هذه 
الجملة من زيادة المكعب, ر أعني ) من أشياء عدَّدُها ضرْب د ب ب ١‏ 


و في دا وأموال بعدّة ضعض دب وكعب. أما الأشياء من الحانبين 
فتساوية. نقصنا تلك الأشياء من هذه الأشياء فلم يبق منه شيء. وإذا 
ألقينا تلك الأموال من هذه الأموال ببق فضلٌ زيادة / المكعب على ل - 1+: - , 
زيادة المحسّمينء أموال بعدّة ضعف د ب بنقصان ج د من هذا الضعف 
ومكعب» وهو مساو لعدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول. فقد 
6 تأدّى إلى مسألة: مكعن: وأمزال يعدل. عدداً. والعددٌ هو التفاوت بين 
العددٍ الأعظم والمسؤول: وعدد الأموال هو ضعف المطلوب الأول بنقصان 
فضل عدد الأموال عليه. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج د هع 
فتزيده على المطلوب الأول فيحصل المطلوب الأعظم. 


د ١‏ ب 


وأما استخراج المطلوب الأصغر فتنقص فضل عدد الأموال على 

5: المطلوب الأول من ضعف المطلوب الأولء ونجعل الباقي عدد أمواليء 

ونجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول عدداء ونستخرج 

المطلوب بمسألة : مكعب وعدد يعدل أموالا. فالمطلوب الذي يمخرج: إن 

كان أقلّ من الفضل بين المطلوب الأول وجذر عدد الجذور؛ فالمطلوب 
الأصغر أعظم من جذر عدد الجذور مثل ب ه. 

0د فلأن العدد الأعظم قسمان: أحد قسميهء وهو مريع ا ب في با دء 


6 فتساوية: متساوية [بء ل] - 15 من ... الأول: ناقصة [ل] 
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ينقسم إلى مربع 1 ب ني ه بء وإلى مربع ! ب في ه دء وقسمه الآخر 


وهو مربع ب د في ج د / ينقسم إلى مربع ه ب في ج د وإل ضرب عل ل د وول اظ 


دب ب هني د ه ثم في ج د ؛ والعدد المسؤول هو مربع ب ا في ب م 
ومريع م ه ب في في جه المنقسم إلى مربع ب ه في ج دء و وإلى مربع ب م 
في ه د. فنسقط مربع باه في جد دء ومربع اب في باه من 
الجانبين» يبتى من العدد الأعظم مربع ١‏ ب في ه دء وعم دب به ني 
ده مضروباً في ج دء ومن العدد المسؤول مربع ه ب في ه د. فإذا 
ألقينا من كلا الجانيين مربع ١‏ ب في د هء تبتى خاضة العدد الأعظم علِم 
دب به في ده مضروباً في د جع م ل ل 
ب ١‏ في ه 1 مضروباً في د ه. وفضل خاصّة العدد الأعظم على خاصّة 

العدد المسؤول هو عدد التفاوت بين الأعظم والشؤول: فتشجعل ده قينا. 
أما خاصّة العدد الأعظم فعم دب ب ه في د هء وهو ضعف د ب إلا 
شيئاً في شيء : يكون أشياء - بعدّة ضعف د ب - إلا مالاء ومضرويها 


ل د بكرن أعناة خابيتة: مت واب ال امه عرلا أبوالاً - بعدّة 
د ج - وهو خاضة العدد الأعظم. وأما خاصّة العدد المسؤول فعلم وب 
ب آ في 1ه مضروباً في د ه. أما هب ب ا فجموع دب ب /١‏ إلا 
شيئا » وه ا عدد د | إلا شيثاء والعلم الحاصل من ضربها يكون عدد 
الحاصل من ضرب د ب ب ١‏ في د اء وهو العلم إلا أشياء بعدّة ضعف 
دبء ومال. ومضروبها في د ه الشيء بكرن أخقاء - بعدّة العلم - 
وكعباً إلا أموالاً بعدّة ضعف د ب »ء وهو خاصّة العدد المسؤول» 86 عدد 
التفاوت يعدل خاصة العدد الأعظمء وهي أشياء بعدّة ضعف د ب في 


2 عم: م [ل] - 13 شيئا: شيء [بٍء ل] - 17 شيئا (الأولى والثانية): شيء [بء ل] - 20 وهو: 
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ج د إلا أموالاً بعدّة ج د. فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء من الجانبين 
لتماوياة نصير أنوالاً بعدّة صفق د نت فقوضا عن د + يعدل غده 
التماوت وكعباً. فيُستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج د ه الشيءء 
وننقصه من المطلوب الأول» فييق ب ه وهو المطلوب الأصغر. 


2 د ن ١‏ نه 


و2 وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل الفضل بين المطلوب 
الأول وجذر عدد الجذورء فالمطلوب الأصغر هو جذر عدد الجذورء وإن 
كان أعظم منه» فالمطلوب الأصغر أقلّ من جذر عدد الجذور مثل ب ز. 
فلأنه إذا كان مقدارٌ له فضل على مقدار آخر ونقص من الفاضل 
مقدارٌ أكثر ثما نقص من المفضول» فيكون / شن الاح الما فل خا ل -155- 
0 البائي من المفضول أقلّ من الفضل الأول بمقدار التفاوت بين المنقوصين. 
وفضل مجموع امحسمين المذكورين اللذين مع ضلع ب د - وهما جذوره 
وأمواله - على مكعبه هو العددٌ الأعظم. ففجموع المحسمين هو الفاضل» 
والمكعب هو المفضول. فإذا نقصنا من جذورهء وهو ضرب ب د في مربع 


ابء ضَرْبَ د زفي مربع | بء يبى ضرب ب زفي مربع | ب. وإذا 


15 ذم نقصنا من أمواله - وهو مربع ب د في باج - علم د ب ب زفي داز 


مضروباً في ب جء ببق مربع ب ز في باج. وإذا نقصنا من مكعبه 
| - وهو ضرب مربع د ب في داب - علمَ دب ب زفي د زمضروياً ب-0- 
في دبء ومربع ب زفي د زء يبتى مكعب ب ز. فإذا جعلنا ب ز 
ضلعاء فيكون جذوره هو [مربع ] ب ز في مربع ١‏ ب وهو الباقي من 


6 عدد الجذور (الأولى) : ممحوة [ب] - 8 مقدار (الأولى والثانية): مقدارا [ب2 ل] - 9 من المفضول: 
ممحوة [ب] - 13 مريع : تاقصة [ل] 
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الجذور الأوّل» وأمواله مربع ب ز في ب ج وهو الباقي من الأموال 
الأوه وكين تكن ب( اللاوسطق' الكدية الأد نه والعادة :الل 
يكون معه مثل فضل مجموع جذوره وأموالهء وهي بقية المحسّمين 
المذكورين بعد النقصانين المذكورين» ( على المكعب الذي يكون معه) . 
5 وهذا المكعبُ بقية المفضول. وفضلُ مجموع هذين الْحسّمين على هذا 
المكعب هو العددٌ / الذي يكون مع ضلع ب زء وهو أقلّ من الفضل ل - ٠+‏ - و 
الأولء وهو العدد الأعظم » بقدْر زيادة النقصان الذي نقصناه من 
المحسّمين على النقصان الذي نقصناه من المكعب. فهذا التفاوت بين 
النقصانين مثلّ التفاوت بين العدد الأعظم والمديك ولب فيان ال ليه 
0 د ز في مربع | ب وعم دب ب ز في د ز ثم في باجء ونقصان 
المكعب مريْع ز ب في د زء والعم في د ب. فإذا ألقينا ضرب العلم في 
ب ز من كلا الجانبين» يبتى منهم| نقصان المْحسّمين د ز في مربع ١‏ ب 
والعلم في زاجء ونقصان المكعب مربع رت قي د ز والعم في د ز. فإذا 
ألقينا من كلا الجانبين مربع ١‏ ب في د ز يبت منهما نقصان المحسّمين» العلم 
5 وهو د ب ب زفي د ز ثم في زاجء ونقصان المكعبء عم دب ب 1١‏ 
في د ١‏ مضروباً في د ز. وهاتان البقيّتان هما جانبا التمَصانين. فليكن د 
شيئاً. أما خاصّة نقصان المكعب فتكون أشياء بعدّة العلم الذي في 
خاصيته. وأما خاصّة نقصان لمحسّمين فالعم - وهو دب ب زفي داز 
وهو ضعف د ب إلا شيئاً في شيء - يكون أشياء بعدّة ضعف باد 


/ إلا مالأ ومضروبها في ج ز وهو عددٌ د ج وشىء يصير أشياء بعدّة ل -م5 لاظ 


0 0 0 م‎ َ 0 5 ٠. ٠ 
ضعف دب لي دداجء وأموالا بعدة ضعف دداب بنقصان جح د وإلا‎ 


6 من: بين [بء ل] - 10 ب ز: ب 1 [بء لع - 12 و ز: رزب: إبء لع - 17 فتكون: 
فيكون [ب. ل] - 19 شيئا: شيء [بء. ل] 
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كعباً. فلأنا ينا أن فضل المْحسّمينَ الأولين على المكعب الأول - وهو 
كني 20 2د هو المدة لامكل .زوفيل غدرع اللنينين التعران عل 
مكعب ب زهو العدد الثاني. وهو العدد المسؤولء وهذا الفضل أقلّ من 
ذلك الفضلء أعني هذا العدد رأقل2) من ذلك العدد بمقدار زيادة 
5 النقصان الواقع في المحسمين ( على النقصان الواقع في المكعب /) » وؤنادة 
أحد النقصانين على الآخر هي بعينها زيادة أحد الفضلين على الآخر 
فيكون فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول بمقدار زيادة خاضّة 
نقصان المْحسّمين على خاصة نقصان المكعب. فذلك الفضل» إذا جمع مع 
خاصّة نقصان المكعبء يصير معادلا لخاصة نقصان المحسّمين. فعدد 
0 التفاوت بين الأعظم والمسؤول» إذا جمعناه مع خاصة نقصان المكعب - 
وهي أشياء بعدّة [[ ضعض] علم د ب ب ١‏ في د 1 - يكون معادلاً لخاصّة 
نقصان المْحسّمِينء وهي أشياء بعدّة ضعف د ب في د جء وأموال بعدّة 
ضعف د ب بنقصان ج د وإلا كعباً. فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء 
/ من كلا الجانبين لتساويبماء يبق عدد التفاوت وكعب يعدل أموالاً بعدّة ل - 24 - و 
5 ضعف د ب منقوصاً منه د ج. فيُستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج 
د زء فنتقصه من المطلوب الأول» فيحصل المطلوب الأصغر. 


3 د ا رز ب 


فحاصل الكلام في هذا القسم. أن نجعل ثلث عدد الجذور عدداء 
وثللى عدد الأموال ورا ونستخرج المطلوب بمسألة : عدد وجذور 
يعدل مالاً؛ فا خرج فهو المطلوب الأول. ونضرب مريع المطلوب في فضل 


3 كعاً: كعب [بء ل] 
15060" 
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عدد الأموال على المطلوب الأول؛ فا حصل فهو المْحسّم. ونضرب 
المطلوب في عدد الجذورء ونزيد المبلغ على المْحسّم؛ فا حصل فهو العدد 
الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة؛ وإن كان مساوياً له فهى مُمكنة. ولا جواب واحد وهو 
5 المطلوب الأول؛ وإن كان أقل منه 9 أرقي كه وها حوانان > احنس 
أعظم من المطلوب الأول والثاني أصغر منه. فإن كان العدد المسؤول مثل 
ضرب عدد الجذور في عدد الأموال. فالمطلوب الأعظم مثلّ عدد 
الأموال» والأصغرٌ مثل جذر عدد الجذور؛ وإن كان أقل منه / أو أكثر 
فنتقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء ونجعل الباقي عدداء ونضعف 
0 المطلوب الأول» وننقص من ضعفه فضل. عدد الأموال على المطلوب 
الأولء ونجعل الباقي عدد الأموال. فإن استخرجنا المطلوب بمسألة: 
مكعب وأموال بعدل عدداًء فالمطلوب الذي يخرج نزيده على المطلوب 
الأولء فيحصل الجواب الأعظم ؛ وإن استخرجناه بمسألة: مكعب وعدد 
يعدل أموالاً» فالمطلوب الذي يخرج ننقصه من المطلوب الأول» فيبق 
15 الجواب الأصغر. 


وأما القسم الثالث: وهو أن يكون عدد الأموال أقلّ من جذر عدد 
الحذور: 

فليكن ١‏ تب جذر عدد الحذورء ورباج عددة الأموال. ونجعل ثلث 
خريع ١‏ ب - وهو ثلث عدد انور هه عددا : وثلى ب ج عدد جذورء 


0 ونسة فرج المطلوب على مسألة : عدد وجذور يعدل مالا . وليكن المطلوب 


11 الأموال: ممحوة [ب] 
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الذي يخرج ب دء فيكون مربعه مثل ضربه في ثلثي ب ج مع ثلث مربع 
لأنه إن كان مثل ب ج فيكون فضل مربعه على ضربه في ثلثيه أقل من 
ثلث مريع ١‏ بء وكان من الواجب / أن / يعادل ثلثه؛ وإن كان ب د ب - مم -و 
0 وستصصييصهم ٠.‏ ل -ه 3 
5 أصغر من ب ج فيكون فضل مربعه على ضربه في ثلثي ب ج أقلّ من ثلث بدن 
مربع ١‏ ب بكثير؛ وإن كان مثل ١‏ ب ففضّل مربعه على ضربه في ثلثي 
ب ج أكثر من ثلث مربع ١‏ ب + وإن كان أعظم من ١‏ ب ففضّل مربعه 
على ضربه في ثلثي ب ج أكثر من ثلث مربع ١‏ ب بكثير. فقد تبيّن أن 
ب د أعظم من ب ج وأصغر من 1[ ب. 
0 فلأن مربع ب د مثلّ ضرب ب د في ثلثي ب ج وثلث مربع 1 ب ب 


3 ارجات رن 3 عدل فر بك دق 2 ورن رارع اب . فإذا 
ألقينا من كلا الجانبين مربع د ب مرّة» يبق مربعا د ب مثل ضر باب 


ت داق اف وهو العم » مع ضرب ب د في د ج مرتين. فإذا ألقينا 
اوططيد لي يه د د 


ضعف ب دفي د ج. ا ل فين د لي 1ن 


5 


ا د. فإذا جعلنا باد ضلعاًء فالأموال هو مربع ب د في باجء 
50 فربع ب د ني ب دء والجذور ضرب ب د في مريع ١‏ ب. 
فلأن الجذور أكثر من المكعب بمقدار ضرب ب د في العلم» يلزم أن يكون 

0 العدد أكثر من الأموال / عثل ذلك. فربع باد في باجء وهول- ٠١60‏ اظ 
الأموال» مع ضرب ب د في العلم يكون مثل العددء وهو العدد الأول. 
فأقول : إنه أعظم عددٍ يوجد مع فرض هذه الأموال والجذور حتى لوكان 


6 د ج: ده [بء ل] - 18 في بد : ناقصة [ل] 
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العددٌ , المسوُول) أكثرٌ من ذلك تستحيل المسألة. وأيّ ضلع يفرض 
0 فإن العدد الذي يوجد معه حبى تصح 
المسألة يكون أقل من العدد الأول. 


١‏ د 5-5 ب 


وعديو من ب دء فأقول: إن العدد الذي يكون مع 
ضلع ب ه أقل من العدد الأعظم. 

فلأن ضرب ضعف د ب في د ج مثلٌ علم آ ب بد في 1 3؛ لكن 
على ا ب به في ١ه‏ أصغر من ذلك العلمء وضرب هب بد في 
د ج أعظم من ضعف ب د في د ج؛ فيكون ضرب داب باه في داج 
أعظم من عم ١‏ ب به في اه. فنسبة هب ب د إلى ١‏ ب باه 
أعظم من نسبة | ه إلى د ج. فنجعل نسبة د ه إلى ١‏ ه مشتركة» فيكون 


النسبة اللؤلفة من نسبة د ه إلى 1ه ومن نسبة ه ب ب د إلى | 


3 
باه - وهي نسبة علم هب باد ني ده إلى علم ا ب باه في 
١ه‏ - أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة د ه إلى ١‏ ه ومن نسبة | إلى 


د ج روهي نسبة د ه إلى د ج) . فنسبة علم ه ب ب د في د ه إلى 
الور لاسي را ص و كر 


5 ه مفرويا فق في د ج أعظم من علم آب ب ه في 1 ه مضروياً في د 
فإذا / زدنا على كلا الجانبين علم ١‏ ب ب ه في ١ه‏ مضروباً في د 
فيصير ني الجانب الأعظم عل ١‏ ب ب د في ! د مضروباً في د ج» وفي 
الأصغر عم 1 ب ب ه في 1ه مضروباً في ه ج. فإذا زدنا على الجانبين 


9 أعظم من ... وهي نسبة: ناقصة [لع - 11 5 ه: جاه [ب] :- 13 ومن نسية 1ه : ناقصة 
رلع -16 عم: ناقصة [ل] 
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علم ا ب باهفي اه وعم ه ب ب د في د ه مضروبين في ب جع 
فيصير الأعظم علم 1 ب ب د في 1 د مضروباً في د ب» والأصغر علم 
١ب‏ ب هي 1ه مضروباً ني ه ب مع علم هب ب د في ه د مضروبا 
في ب ج. فإذا زدنا على كلا الحانيين مربع د بافي باجء يصير الجانب 
5 الأعظم هو العدد الأعظمء والأصغر هو عم 1 ب ب ه ني 1 م المضروب 
5 ه باء مع مربع هب في باجء وهو العدد الذي يكون مع ضلع 
ب ه؛ لأنه فضّلُ أمواله وجذوره على مكعبه. 


١‏ ماد 5 بت 


وإن فرضنا الضلع مثل ١‏ ب ( الذي ) مكعبه مساو لجذورهء فيكون 
ع سند ص لسلسم شاع عدت فرك 
عدده مثل أموالهء وهو مربع | ب في ب ج. فلنبين أنه أيضا أقل من 
0 العدد الأعظم . 
فلآن علم ب ١‏ ب دفي ١‏ د مضروبا في ب 
ب جء فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع دب في باج يصير الجانب 


الأعظم هو العدد الأعظم واللأصغر هو مربع اب في باج. 


ا د 2 د 


وأيضاً: إن فرضنا الضلع أعظم من 1 ب مثل ب ط ؛ فلأن فضلَ 
5 مكعب ب ط على جذورهء وهو علم ط ب ب | في | ط مضروبا / في 
ط بء فيكون فضل أمواله على العدد مثلّ ذلك. فإذا نقصنا هذا الفضل 
من أموالهء أعني من مربع ب ط في ب جء يكون الباق مثل العدد الذي 
8 الضلع مثل: ممحوة [ب] - 13-11 فلأن عل . .. العدد الأعظم : ناقصة [ل] - 11 عم بآب3: 
ممحوة [ب] 
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معه. ا ا ل 
ب جء يبق مضروبة مربع ١‏ ب في ب جء فلو نقصنا مضروب العم في 

ب ط يكون الباقيء وهو العدد. أقل من مضروب مربع | ب في ب ج. 
وهذا المضّروب قد تبيّن أنه أقل من العدد الأعظمء فعدد ضلع ب ط أقل 
من العدد الأعظم بكثير. 


طّ ١‏ د - ب 


0 إن فرضنا الضلع أصغر من ب د 0 ف .نت عد مكل 
زع وكرة اقل جدورة عل مكمه عو عل ١‏ اتدانه را ار 


00 ب زءٍ فيكون فضل العدد الذي معه على أمواله ببذا المقدارء 


فيكون علم ] ب ب ز في 1 ز مضروباً في ب ز مع الأموال. وهو مربع 
ب ز فيان حا :مساويا للعدد الذي يكون معه. -فلأنه “قد / تبيق 
ضعفّ ب د في د ج مثل ١‏ ب ب د في ١‏ دء العلىء فيكون هذا العم 
أعظم من ضرب دب ب زفي د ج. ل 
أعظم من نسبة ج ز إلى ١‏ د . ونتجعل نسبة ١‏ د إلى د ز مشتر انه 
المؤلفة من ١‏ ب ب دإلى دب ب زء ومن نسبة ١‏ د إلى د زء وهي 
نسبة علم آ ب ب د في د ! إلى علم دب ب زفي د زء أعظم / من 
النسبة المؤلفة من نسبة ج ز إلى | دء ومن نسبة | د إلى د زء وهي نسبة 
ج ز إلى د ز. فنسبة العلم إلى العلم أعظم من نسبة ج ز إلى د زء 
ع نا يو فصر ا ا دب 
زفي د ز المضروب في زا ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم 1 ب 

١‏ د المضروب في ز جء صار الجانب الأعظم هذا العم مضروباً 


4 الأعظم فعدد: ممحوة بع - 6 إن: ناقصة [ل] 
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في د جء والأصغرٌ علم 1 ب ب د في 1 ز مضروباً في ز ج. . فإذا زدنا على 
كلا الجانين علم ١‏ ب ب د في د آء وعلم د ب ب زفي د ز مضروبين 
في باجء يصير الجانبُ الأعظم علم 1 ب ب د في 1 د مضروباً في 
دبء مع علم دب ب ب زفي د زمضروباً في ب جء والأصغر علم ١‏ ب 
و ب زفي 1 ز مضروباً في ب ز. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب ز في 
ب جء يصير الجانب الأعظم هو العدد الأعظمء والأصغرٌ عدد ضلع 


باز. 


وأيضاً: إن فرضنا الضلع المطلوب مثل ب جء فيكون مكعبه مثل 
الزالف اقسك مل جا ورف لعو مريع 11ح ا جا لان عل ادي 
0 ب د في ١‏ د المضروب في د ب أعظم من مضروبه في ب جء فإذا زدنا 
على الجانبين علم دب باج في د ج مضروباً في ب ج» يصير الجانبُ 
/ الأعظم هو العلل الأول في د ب «العلم الثاني في ب جء والأصغر علم 


أب باج في ١‏ ج مضروبا في ب ج. فإذا زدنا على الجانبين مريع ب ج 


في ب ج يصير الجانب الأعظم هو العم الأول في د بء ومربع د ب في 
5) نا حداء وهو العدد الأعظمء والأصغر مربع ١‏ ب ١‏ في » ب جء وهو عدد 


- 9 د‎ ١ 


ممم صم مم1 ة1ة0151كك» 0غ 


وأنقيا : إن فرضنا ل أصغر من ب ج مثل بيع فلآن فضل 
أموالهء وهو مربع بي في باجء على مكعبه» وهو مكعب ناي إن 
هو مربع بي في ي ج2 ففضل عدده على جذوره مثل مثل ذلك. فيكون 


11 


ل د لاوط لظ 


م 
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جذورهء وهو مربع اب 1 في باي» مع مربع بي في ي جء مثل 
عدده. فلأن مربع | ب في ب ج أعظم من مربع | ب في بي ومريع 
بي في ي جء الذي هو عدد ضلع بي ؛ وقد كان مربع ا ب في 
ب ج أصغر من العدد الأعظمء فعدد ضلع بي أصغر من العدد 
الأعظم بكثير. 


١‏ د 2 ي ب 


فقد تبيّن أن أعظم عددٍ يمكن أن يوجد في هذه المسألة بعد فرض 
عدد الأموال والجذورء إن هو العدد الذي مع ضلع ب دء وهو العدد 
الأعظم حتى لو فُرض عددٌ أكثر من العدد الأعظم فلا يمكن أن يوجد له 
ضلع. فيكون مستحيلاً؛ فإن / كان العدد المسؤول مثل العدد الأعظم 
فالضلع المطلوب هو ب دء وإن كان أقل من العدد الأعظم فيوجد له 
ضلعان: أحدهها أعظم من ب دء والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : يكن يل كل باد : ولجمل لدم مل 
د ج» ونجعل فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول عددأء وخط دم 
عدد أموال. . ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال بعدّة دام 
يعدل عدد التفاوت. وليكن المطلوب الذي يحرج أولاً أقلّ من ١‏ دء مثل 
د ه. فأقول: إن به هو الضلع المطلوب. 

فلأنه قد تبن أن ضعف د ب في د ج مثل اب ب د في ادء 
وأيضا لم عب بدي دع كل مريم ده ورت هد داق ضعف 


دبء فضروب هذا 09 قِ دي ونسلميه : 4 اكيم الأول» مثل مربع 


0ه د ني د ج وضعف د ب في ه د ثم في دا جع أعني ضعف د ب في 


8 له: اه زلع 


ل م١١‏ -و 


0 هك يم اليكل الا اولان 


ناه 3 


الثاني مع مربع الو كوه لمحيل ااا ا 


في ه جء مع مربع ه د في همع ويتعادل الخانبان. فإذا زدنا على 


0 الجانيين علم 1 ب به في ا هء وعلم هب ب د في ه د مضروبين 
كلاهما في ب ج؛ يصير أحد الجانبين علم ١‏ ب ب د في ١‏ د مضروبا في 


ه ب مع علِم ه ب ب د في ه د مضروبا في ب جء ومع مربع هم د في 


15 ] ب ب د في [ د مضروباً في دباء مع مربع باد في باجء وهو 
العدد الأعظم» وني الجانب الآخر علم ١‏ ب به في 1ه مضروبا في 
وناك مرو ع لاج برعي اوسا جد برقن تربع 
ادلي ام اتفال اللعدوا الا عقام كل روطتي قاع جرحم عل امريع ا او 
ه د في هم. اوقد كان فلخل العتة ازول هو تعيهة فالعدد 
0 المسؤول هو مثل عدد / ضلع ه بء ف باه هو الضلع المطلوب. ب - © -و 


| هد 0-0 ب 3 1 


4 الثاني : ناقصة [ل] - 7 يصير: ناقصة [ل] 
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وأيضاً: فليكن المطلوب الذي يخرج مثل ١‏ دء فأقول: إن ١‏ ب هو 
الضلع المطلوب. 

فلأن ١‏ ب إذا كان ضلعاء فيكون مكعبه مثلّ جذورهء فيبق عدده 
مثل أمواله أعني مثلّ مربع ١‏ ب في ب ج. فلأن مربع ١‏ د في ١‏ م ينقسم 
5 إلى مربع ١‏ د في م كع أعني في د جء وإلى مربع | د في ١‏ د د لك 
أعني في ١‏ ب ب دء وهو مثل ضرب ١‏ ب ب د في | د المضروب في 
دعاق فعت تاق ١‏ الفركةفق اريم ادام 
مثل مربع ١‏ د في د جء وضعف ب د في [ د ثم في د جء ومجموعهها 
اب ب د في ١د‏ ثم في رد ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم 1 ب 
0 د ب في 1 د مضروباً في ) ب جء يصير أحد الجانبين مربع ! د في 1 م2 
وهذا العلم المضروب ني ب جء والآخر هذا العلمُ مضروباً في د ب. فإذا 
زدنا على كلا الجانبين مربع ب د في ب جء يصير أحد الجانيين مربع ١‏ د 
في ١‏ مء مع مربع ١‏ ب في ب جء وفي الجانب الآخر العدد الأعظم. 
ففضل العدد الأعظم على مربع ١‏ ب رفي ) ب ج إن هو مربع / ١‏ د في ل -4 -ظ 
5 مء وفضله على العدد المسؤول هو بعينه. فالعدد المسؤول هو عدد ضلع 
ا ب. ف ا ب هو الضلع المطلوب. 

وأيضاً: فليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من د 1. مثل 
د ط. فأقول: إن ب ط هو الضلع المطلوب. 

فليكن مكعب باد في حادب وأموالة وجذوره في الجانب الآخر. 
0 وفضل جانب الأموال والجذور على جانب المكعب هو العدد الأعظمء 


وهو علم | ب ب د في ١‏ د المضروب في با دء مع مربع باد في 


3 فلأن: مطموسة [ب] - 7 أعني ... في ١‏ د: مكررة [بء لع - 112 5: 1ب [بء ل - 
21 في 1 د: نياب بدني اد [ل] 
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ب ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم ط ب ب د في ط د مضروباً في 
ب جء ومربع ١‏ ب في ط دء يصير جانب الأموال والجذور هو مربع 
ب ط في ب جء وهو أموال ضلع ب ط ء ومربع | ب في ب طء وهو 
ا 6 0 
مضروباً في ب جء ومريع ١‏ ب مضروباً في د ط . وفضل جانب الأموال 
والجذور على هذا الجانب يكون باقياً على حاله. أعنى يكون مثل العدد 
الأعظم . فإذا زدنا على هذا الجانب فقط عي ط د المضروب 
في ج دء وعلم ط ب ب ١‏ ني اط المضروب في ط د؛ يصير فضل 
جانب الجذور والأموال / على الجانب الآخر) أنقص مما كان» أعنى 
من العدد الأعظم بمقدار هذين العلمين اللْذيْن زدناهما على هذا الجانب 
خامة : فسير هذا الماك كز مكس نب طن فإذ اخملا ان ط ليا 
فيكون أحدٌ هذين الجانبين - وهو جانب الأموال والجذور - أمواله 
وجذوره» وهذا الجانب مكعبهء وفضل أمواله وجذوره على مكعبه يكون 
أنقص من العدد الأعظم بمقدار هذين المزيدين» أعني علم ط ب باد 
في ط د المضروب في د جء وعلم ط ب ب ١‏ في ط ١‏ المضروب في 
الاق تاتون واأبر االو اسان جا عر كت 1 ير 

عدده. فيكون عدده مع هذين العلمين المزيدين مثل العدد الأعظم . فلأن 
علم ط ب ب د في ط د هو مربع ط دء وضعفض باد في ط دء 
فضروب هذا العلم في د ج هو مربع ط د في د ج» مع ضعف ب د في 
ل ل ل ساد ل ل ل ل 
| ب ب دفي | دتثم في ط د. . فعلم ط ب ب د في ط دنم في د جع 
وهو أحد المزيدين» مثل مربع ط د ني د ج مع علم | ب ب دفي | دثم 


7آباد: ممحوة [ب] - 21 با د في طاد تم: ممحوة [ب] 
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ل ءازا لو 


5 


- 


114 المعادلاات 


في ط د. والمزيدٌ الآخر علم ط 7 1 اماق في ط د. فصار 


مجموع المزيدين / هو مربع د في د جء مع مجموع هذين العلمين في ل - ٠.‏ - ظ 


1 
ًَّ 
إن 
06 
0 


ط د. ومجموعٌ هذين العلمين هو علم ط ب ب 
في دج 


2 وفي 8 م أعني مربع ط < في ط م. فريع ط دفي ط م مع 
عدد ضلع ب ط إنا هو مثل العدد الأعظم. وقد كان مع العدد المسؤول 
8 مثل العدد الأعظمء فعدد ضلع ب ط هو العدد المسؤول» 
ف ب ط هو الضلع المطلوب. 


ط | ا د ب 9 


وس 
آف 


وأقول: إن المطلوب الأعظم له نبهاية في العظم. 

فنجعل مربع ١‏ ب عدداً وهو عدد الحذور» وعددٌ ب جح - وهو عددٌ 
الأموال - جذوراًء ونستخرج المطلوب على مسألة: مال يعدل عدداً 
وخدورا: وليكن المطلوبة الذي يخرج ب ط . فأقول: إن أي ضلع يوجد 
في هذه المسألة هو أصغر من ب ط. 

فلأن مربع ب ط / » وهو المال» في جانبي» وهو مثل ضرب ب ط 
في باج - وهو الجذور - مع مريع اب وهو العددء وهذان في 

2 هو: وهو [بء ل] - 4 هو مريع ط د : ممحوة [ب] - 6 في د ك. فالعم مثل ك ط : ممحوة 
[ب] - 7 ثم في ط د: ناقصة [ل] - 15 جذوراً ونستخرج: ممحوة [بع - 17 هو: فهو [بء ل] - 
18 باط وهو المال: ممحوة [ب] 


0550 


ل - إياؤا دو 


115 المعادلات 
جانب» فإذا ضربنا كلا الجانبين في ب ط ء يصير في أحد الجانبين مكعب 
ب طء وفي الجانب الآخر مربع ب ط في ب جء وهو أمواله» ومربع 
اب في باظ وهو جذوره. مكعبه مساو لأمواله وجذوره. وكان من 
الواجب أن يكون مكعب الضلع أنقص امزال وجذوره بمقدار العدد. 
و ف باط لا يصلح أن يكون مطلوباًء وأي ضلع يُفرض فهو أقل من 
بط ضرورة. / جا لظ 


طّ ١‏ د - ب 


وأقول أيضاً: إن كل خط يفرض أصغرٌ من ب ط يصلح أن يكون 
مطلوبا. 
فليفرض باع أصغرٌ من ب طء فلآن فضل مكعب ب ط عل 
ا ا ل 0 
طاع 00 5 طابء وهو بعينه فضل أموال وجذور ب ط على 
مكعب ب ع . وفضل أموال وجذور ب ط على أموال وجذور ب ع إن 
هو مربع | ب في ط ع مع العلم المذكور في ب ج ؛ وهذا الفضل أقلّ من 
الفضل الأول بكثير» فكعب باع / أصغر من أمواله وجذوره. فإذا ل - 17د ظ 
15 جعل فضل أمواله وجذوره على مكعبه عدداء فتصح المسألة» ويكون 
مكعّب باع مع ذلك العدد مثل أمواله وجذوره. 


طّ 4 ١‏ د >2 ب 


1 كلا: كل [بء ل] - 7 يصلح: فيصلخ [ب. ل] - 15 فتصح: فيصح [بء ل] 
1 


116 المعادلاات 
وأما المطلوب الأصغر: فلنجعل فضل العدد الأعظم على المسؤول 
عدداًء ودام عددَ أموالٍ» ونستخرج المطلوب على مسألة : مكعب وعدد 
يعدل أموالا. 
وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أولاً أصغرَ من د جء وهو 
و د ه. فيكون مربع د ه في ه م مثل عدد الفضل. فأقول: إن ب ه هو 


فلآن | ب ب د في ١‏ دء العلم» هو مثل ضعف ب د في د جء 
فضروبا كل واحد منهما في د ه متساويان. لكن مضروب ضعف ب د 
في د جه ثم في د هء هو ضعف ب د في د ه ثم في د ج. لكن ضعف 


د ج والآخ ركلا العلمين ر أحدهما) في ه ج ر والآخر ني د هع أعني علم 
١‏ ب ب هفي ١ه‏ المضروب في ه جء ومربع د ه في ه م. فإذا زدنا 
لعل كاز اكاتين كلم ات بد درق 1 د الضروت ليا يه نا بعر 


أحدهما هذا العلمّ مضروباً في د بء والآخر عم اب به في اه 


12 وف د ج: وي ه جد زبء لع -13 مع: ومع [بء ل] - 14 هو: وهو [بء لع - 15 واج: 
هب [ببء ل] / دب: آ ب [بء. لع - 16 د ج: ه ج رب. ل] 


10 


ل - الاو دو 


17 المعادلاات 


المضروب في ه جء ومربعم ده في ه مء وعم اب بد في اد 
مضروباً في ب ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علمى دب به في د ه 
عي اله اوكا ال ركد او ل 
دبء مع عم دب ب في د ه الضروب في ب جء والآخر عل | ب 
5 باه في 1ه المضروب في باهء مع مربع د ه في ه م. . فإذا زدنا على 
ا جانيين مريع اب في باج عي اعدما عل اا واد في 1د 
المضروب في د ب»2 ومربع دب في ب جء وهو العددٌ الأعظمء والآخر 
علم آ ب ب ه في 1ه المضروب في ب هء / ومربع هب في باجء ل - 1/6 ظ 
ويجموعه| عددُ ضلع ه بء مع مربع د ه في ه م. فعددٌ ضلع ه ب 
0 مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم . وقد كان العددٌ المسؤول مع 
برع دعاق عام بعكلا العدد الأعظم. فالعدد المسؤول مثل عدد ضلع 
هباء ف ه ب هو الضلع المطلوب. 


5 5 - د‎ ١ 


- 


وأيضاً: فليكن الضلمٌ الذي يخرج بتلك المسألة إنا هو د جء فأقول : 
إن ب ج هو الضلع المطلوب. 
15 ا ل 0 
ضعف بادء أعني في د كء أعني في ج م»ء ب 


مروف ود د 4 ا ١‏ 0 

الجانب الآخر. فإذا زدنا على كلا الحانبين هذا العلم ي 

أحدهما العلم في د ب» والاخر العام ياب دمع مريع .د 
0 فإذا زدنا على كلا الحانيين مربع د بافي باجء يصيرأ ها مل اند 


ظ 
0 


6 باج: ب د [ب]عء مطموسة [ل] - 18 ب ج: ممحوة [ب] 


اح 


5 


118 المعادلاات 

الأعظم » والآخر هو مريع ١‏ ب في ب جء وهو عدد ضلع ب ج.ء / مع 
مربع د ج في ج م. ففضل العدد الأعظم على العدد الذي مع ضلع 
ب ج إنَا هو مربع د ج في ج م. وقد كان فضله على العدد المسؤول بعينه 
جعلنا ب جح يلغا فكعبه يكون مثل أمواله» فعدده اها مثل جذوره» 
وهو مربع اب قِ ب ج. فالعدد المسول مثل عدد ضلع ناجدء 
ف ب ج هو الضلع المطلوب. 


| اد - ب 3 2 


وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة إنا هود طء وهو أعظم من 
د جه فأقول: إن ب ط هو الضلع المطلوب. 

فلأن فضل أموال وجذور د ب على مكعبه هو العددٌ الأعظم. فليكن 
أموال وجذورٌ دب في جانبء ومكعبه في جانب آخرء وفضل أحد 
الجانبين على الآخر هو العدد الأعظم ؛ فإذا نتقصنا من كلا الجانبين علم 
دب باط في د ط المضروب في ب طء وهو من الأموال» ومريع 
دب في د طء / وهو من الجذورء يبى جانب المكعب مكعب ب ط » 
وجانب الأموال والجذور الأموال والجذور بنقصان هذين المنقوصين» 
ويكون فضل الجانبين على حالماء وهو مثل العدد الأعظم. فإذا نقصنا من 
جانب / الأموال والجذور فقط العلم المذكور في ج طء وهو من 
الأموال» وعلم ١‏ ب ب د في ١‏ د المضروب في د طء وهو من الجذور, 
يصير فضل الباي في جانب الأموال والجذور على مكعب ب ط أنقص 

2 الأعظم : كرر ناسخ (ل] بعدها العبارة السابقة وهي ووالآخر هو مربع ... في ج م» - 16 العدد: 
بمحوة [ب] 

غ072 


ل ب بيو دو 


و ا دا 


ل - سيار اظل 


1 المعادلات 
مما كان أعني من العدد الأعظمء بهذا المنقوص, أعني بمقّدار علم د ب 
ب ط رفي د ط و الشروت نعط ويدار قل جد دلي د 
المضروب في د طء ويصير جانب الأموال والجذور إِنّا هو مربع ب ط 
في باجء وهو أموال ضلع ب طء ومربع ا ب في باطء وهو 

5 جذوره. ففضل أموال وجذور ب ط على مكعبه أقلّ من العدد الأعظم 
بالمقدارين المذكورين. لكن هذا الفضل هو عدد ضلع ب ط ؛ فعدد 
ضلع ب ط أقلّ من العدد الأعظم بالمقدارين المذكورين. وأحد المقدارين» 
ا ا م بصي اع 


د طء أعني ضعف د ب في د ط ثم في دج. لكن ضعف دب ي 


ب ط في د ط ثم في د ج. فأحد المقدارين مثل / مربع د ط في م لك ل - 0 -ه 
00 الي م عر د 0 
15 ياي 2 1 ل 
د ط في ط م. وقد كان العدد المسؤول أقل من العدد الأعظم بهذا 
المقدار. فعدد ضلع ب ط مثل العدد المسؤول» ف باط هو الضلع 


١ 


5 


وأما استخراج المطلوب الأعظم: فنجعل عدد التفاوت بين العدد 
20 الأعظم والمسؤول ددا ونزيد فضل المطلوب الأول على عدد الأموال» 


10-9 لكن ضعف د ب في د ط : كررها ناسخ [ل]» بعد أن أبدل د ط بد ج - 14 ج ط : خط [ل] 
/ فكلا: فكل: زب ل 


كن 


5 


مم 


20 


120 المعادلاات 

على ضعفل المطلوب الأول» وتجعل المبلغ عدد أموالٍ» ونستخرج 
المطلوب بمسألة : مكعب وأموال يعدل عدداً. فإن كان المطلوب الذي 
يخرج بتلك المسألة أصغرٌ من فضل جذر عدد الجذور على المطلوب الأول 
مثل د ه؛ فلأن العدد الأعظم هو ضرب ب د في العلم الباقي من 
مربعه - وهو ضرب باد قُ العلم الداخحل » وباد قِ العلم الخارج _- 
ومربع ب د في با حج؛ فهو ثلاثة أقسام. وأما العدد الذي مع ضلع نام 
فهو ب ه في العلم / الخارج ومربع به في ب ج. أما ب ه في العلم 
الخارج ؛ فينقسم إلى ب د في العلم الخارج وإلى د ه في العلم الخارج. 
ومريع باه في ب ج ينقسم إلى العلم الداخل في ب جء ومربع بادقفي 
باجح. ماح سحا و ا مان ا 0 ب وباد 
6 في العلم الخارج » ومربع دب 5 باج مشتركان في كلا الحانيين» فإذا 
ألقيناهما يبتى في جانب العدد الأعظم ضرب ب د في العلم الداخل» وني 
جانب العدد المسؤول ضرب ه د في العلم الخارج» وباج في العلم 
الداخل. والذي بتى في جانب العدد الأعظم - وهو ضرب ب د في العلم 
الداخل - ينقسم إلى ضرب ب ج في العلم الداخل وإلى د ج في العم 
الداخل. فإذا ألقينا ب ج في العم الداخل من كلا الجانبين يبت خاصّة 
العدد الأعظمء ضرب ج د في العلم الداخل» وخاضة العددٍ المسؤولء 
ضرب ه د ني العلم الخارج. فنجعل د ه شيئاً. أما خاصّة العدد الأعظم 
رس نات دق * و اللزوث 1 + ردت كد للق هر 
ضعف عدد ب د وشى#4» في ه د الشبىء يكون أشياء بعدّة ضعف 


٠. 4 00‏ ادو 1 3 حتت ان 
ب دء ومالا ؛ ومضروبه في عدد د ج أشياءً بعدّة ضعف / دب في 


6 فهو: وهو [بء ل] - 7 فهو: هو [بء ل] - 8 فيتقسم: يكسم [باء ل] - 11 العم : ناقصة 
رلع - 19 فهو: هو [بء ل) 


فشن 


ل - باز اظ 


ل - وهلاؤ - و 


10 


121 المعادلاات 


د ج وأموال بعدّة د ج. وخاصّة العدد المسؤول هو عم ا ب ِ ه في 
في ه د. وااب به الذي هوا ب ب د وشيء» في 


بصير أشساء 


إلا أشياء بعدّة ضعف ب د وإِلا مالاً. ومضروبها في د ه 
بعدّة العلمء إِلّا أموالاً بعدّة ضعف ب دء وإِلَّا كعباًء فع عدد التفاوت 
يعدل خاصّة العدد الأول» وهو أشياء بعدّة ضعت دب في د جع 
وأموال بعدّة د ج. فبعد الجبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الجانبين 
لتساويهياء يصير أموالاً بعدّة ضعف ب دء وهو ضعف المطلوب الأول 
وزيادة ج د الذي هو فضل المطلوب الأول على عدد الأموالء» مع 
كعب»ء تعدل عدد التفاوت. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج 


١‏ ه د - ب 


د هء فنزيده على المطلوب الأول. فا حصل فهو الضلع المطلوب. 
وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل فضل جذر عدد 
الجذور على المطلوب الأول» فالمطلوب ( الأعظم ) مثل جذر عدد الجذور. 
وإن كان أعظم منه مثل د زء فلأن العدد / الأعظم / هو فضل حسمي ب -ه؛ - ظ 


ل ون؟ اظ 


2 ب د : باج [بء ل] - 3 شيئا: ا شيء زبء لع - 7 الأشياء: ممحوة [ب] - 10 تعدل: يعدل 
[ب. ل] 
نفذا 


122 المعادللاات 


الجذور والأموال اللذين مع ضلع ب د على مكعبهء فإذا زيد على 
المحسّمين زيادة» وعلى المكعب أكثرء حتى حصل مكعب ضلع ب ز 
ويحسّميهء فالعدد الذي يكون مع ضلع ب ز أقل من العدد الأعظم 
بمقدار فضل الزيادة الي زدناها على المكعب على الزيادة التي زدناها على 
5 المحسّمين. فلأن بحسم جذور دب هو دب في مربع ١‏ بء فإذا زدنا 
عليه زد في مربع | ب » يصير ز ب في مربع ! ب وهو بحسم جذور 
ز ب؛ وبيحسّم أموال د ب هو مريع د ب في ب جء فإذا زدنا عليه ز ب 
ب د في ز ادء وهو العم المضروب في ب جء يحصل الْحسّم الذي يكون 
من ضرب مريع ز ب في ب جء وهو أموال ضلع ب ز. فقد صار فضل 
0 حسمي ضلع ب ز على بحسّمي ضلع ب د هو ضرب زا د في مربع ١‏ ب 
وزب با دفي زدء وهو العلم المضروب في ب ج. أما زيادة مكعب 
ب زعلى مكعب ب د فهو مربع زاب في زد وعم زاب ب دفي زاد 
مضروباً في ب د. فحاصل زيادة المكعب مربع ز ب في ز دء والعلم في 
حححة 2 و ختححتا. تخحت بي # بجحتت 0 
ب د. وزيادة المجسمين مربع | ب في ز دء والعلم في ب ج. فإذا القينا 
15 من الجانبين العلم في ب ج / يق بقية زيادةٍ المكعب مربع ز ب في ز دء 
والعلم في ج دء وبقية زيادة المحسّمين: مربع | ب في ز د. وإذا ألقينا 
مربع | ب في ز د من الحانبين لا يبق من زيادة المحسمين شيء» ويبق 
فضل زيادة الكبيه عل زيادة المحسمين هوزب با افي زاء وهو 
العلم » ٠‏ مضروباً في د زء والعلم الآخر وهو علم زب بدني زد 
0 مضروباً في ج د. وجموع هذين العلمين مثل عدد التفاوت» فنجعل ز د 
شيئاء فعلّم زب ب افي ز اهومن ضرب عددي | ب باد وشيء 


3 ومجسميه: وبحسمه [بء ل] - 12 فهو: هو [بء ل] - 15 زاب: داب [بء ل] - 19 عل 
زب بد: علمر اب ب درب ل]/زد: اد [بءل] 


7ق 


ل - كلناؤة دو 


123 المعادلاات 
في الشىء إِلَّا عددٌ د 1 
مثل ضرب ١‏ ب ب د مضروبا في ا دء ومضروبها في. ز د الشيء يكون 
أموالاً بعدّة ضعف ب د وكعباً إلا أشياء بعدّة ضرب ١‏ ب ب د في ١‏ د. 


. فيكون أشياء بعدّة ضعف ب د ومالا إلا عددا 


وأما العم الآخر وهو علم ز ب ب دفي ز دء فهو ضعف ب د وشي: في 
الشيء ٠‏ فيكون أشياة بعدة شعت بد ومالاً ومضروبها في عدد د ج 
يصير أشياء بعدّة ضعف ب د في ج د وأموالاً بعدّة ج د. فإذا جمعنا 
هذا الحاصلَ مع حاصل العلّم الأولء تذهب الأشياء الزائدة بالناقضة 
لتساويهاء ويحصل أموال بعدّة ضعف ب د وزيادة د جء ومكعب. 
يعدل عدد التفاوت بين المسؤول / والأعظم. فيُستخرج المطلوب بمسألة : 
مكعب وأموال يعدل عدداً. فيخرج ز د الشيءء فتزيده على بد 
فيحصل المطلوب ( الأعظم ). 


ز ١‏ فد عه 5 


وأما استخراج المطلوب الأصغر: فنجعل عددّ التفاوت بين العدد 
الأعظم والمسؤول عدداًء ( ونزيد فضل ب د على ب اج على ضعف 
ب دع ونجعل المبلغ عدد أموالسء ونستخرج المطلوب بمسألة: مكعب 
وعدد يعدل أموالاً. فإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أصغر من 
فضل المطلوب الأول على عدد الأموال مثل د كء فلأن جذور ضلع 
ك ب هو ضرب ك ب في مربع ١‏ بء وأمواله هو مربع ك ب في ب جء 
والجذور أعظم من المكعب بمقدار العلم الكبيرء وهو مجموع العلمين في 
ك ب . فيكون العددٌ أعظم من الأموال بمثل ذلك. فيكون العدد مساوياً 


0 لمربع ك ب في ب ج وهو الأموال وب كع في مجموع العلمين؛ والعدد 


4 زد : الزاي مطموسة [ب. ل] 
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ل - هناو اظ 


124 المعادلاات 


الأعظم هو مريع د بافي باج وضرب د ب في العلم الخارج. أما هربع 
دب في ب جء فهو مربع كب ني ب جء والعلم الداخل في ب ج. أما 
دب قي العلم الخارجء فهو ك ب قي العلم الخارج وك د دثي العلم الخارج. 
فقد انقسم العدد الأعظم إلى أربعة أقسام. أما ك ب / في العلم الخارج, 
ومربم كب في باجء فشتركان في الجانبين. فإذا ألقيناهماء فيبق في 
جانب العدد الأعظم العلم الداخل في ب جء وك د في العلم الخارج. 
وفي جانب العدد المسؤول ضرت ك ب في العلم الداخل. فإذا ألقينا ب ج 
في العم الداعيل : عق بخاصّة العدد المسؤول ج ك في العلل الداخل» 
وعيامة العدة د الأعظم ك د د في العلم الخارج. تخاضة العلاد المسؤولو مع 
عدد التفاوت يعدل خاصّة العدد الأعظم. فنجعل فنجعل دك شيئاء 0 
خاصّة العدد الأعظم أشياء بعدّة ١‏ ب ب د في ١‏ د العلم. وأنااخافة 
العدد المسؤول» فالعلم من ضعف د ب إلا شيئاً في شيء؛ فيكون أشياء 
بعدّة ضعف د ب إِلَا مالأء ومضروبها في ج ك2 - وهو عدد ج د إلا 
شيئاً - يصير أشياء بعِدّة ضعف د ب في ج د وكعباً إلا أموالاً عِدَنُها 
فعف د وياد جد وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ١‏ ب 
بد في اد العم . فبعد الحبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الحانبين 
لتساويهها؛ يكون ععباً وعدد التفاوت يعدل أموالاً عدتها ضعف دب 
وزيادة ج د. فيستخرج / المطلوب بمسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً» 


2 فهو:ة هو [ب» لع - 3 فهو: هو [ب. لع - 7 المسؤول: هكذاء والمقصود العدد الذي مع 
كب - 9 فخاصة العدد: ممحوة [ب] - 12 شيئا: شيء [بء ل] - 14 شيئا: شيء [ب.ء ل] 


0 


ل - بالاؤة حو 


ل - بابرر لاظ 


125 ش المعادلاات 


وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثلَ فضل المطلوب الأول 

على عدد الأموال؛ / فالمطلوب ر الأصغر, مثلّ عدد الأموال. مت د 
وإن كان أعظم منه مثلّ دا ه: فلأنه إذا نقص من حسم جذور 
بادء أعني من ضرب ب د في مربع 1ب - ضرب د ه في مريع 
5 ابء يكون الباقي ضربٌ اع لل برع ١١‏ آابء وهو بيجم يلور 
ب ه. وإذاءشص عن عدم أموال دب - وهو مربع دب في 
جب - ضرب دب به في دهع وهو العلم المضروب في ب ج؛ 
يكون الباق بحسم أموال ضلع ب هء وهو مربع ب ه في ب ج. ففضّل 
بحسّمي ضلع ب د على بحسّمئ ضلع باه هو ضرب ده في مربع 
ماس والعلم ١‏ المذكور في ب ح. وفظل مكدج بد عل مكف بابد 


5 
0 


هو مربع ب د أي د هء وعلم دب به في د ه مضروياً في ب ه. 
ولأن فضل محسّمِي ب ه على مكعبه هو العددٌ المسؤول الذي مع ضلع 
ب «هء فيكون فضل العدد الأعظم على المسؤول كفضل النقصان الذي 
وقع بمجسّمي ب ه عن بحسّمي ب د على النقصان الذي وقع في مكعبه 
4 مريع أب : كرر ناسخ [ل] وده في مربع 1 بء وهي كلات من الجملة الي تلي تلي الموضع المشار 
إليه - 14 مكمبه : المقصود مكعب بهم 

يفذ 


5 


126 المعادلاات 
| عن مكعب ب د. ونقصانٌ المكعب مرب ب د في د هء والعلمٌ في ل - 4 - , 
ب ه. ونقصان المحسمين مربع 1 ب في د هء والعلم في ب ج. فإذا 
الاين كلا اماف ار لي بي ل كل لطر مها قا أما 
بقية نقصان المكعب» ( فهي ) مربع باد في ده وبقية نقصان 
ا 
مربع ب د في د هء لايبتى من جانب نقصان اللكعب شيء » ويبق فضل 
نقصان المْحسّمين على نقصان المكعب عل 1 ب ب د في 1 د مضروباً في 
د هء وعلم دب به في د ه مضروبا في ج ه»ء ومجموعها مثل عدد 


التفاوت بين الأعظم والمسؤول. فنجعل د ه شيئاء فعلم ١‏ ب بد في 


أ د عدد معلوم ) ومضرو به قُ د ه يكون أشباء بعدّة ذلك العلم ؛ وعلم 
دب ب هني د ه - وهو ضعف د ب إلا شيئاً في د ه الشيء - يكون 


أشياء بعدّة ضعف د ب إلا مالا؛ ومضروبه في ج همء وهو شيء إلا عدد 

ج دء يكون أموالاً بعد ضعض د ب وزيادة ج دء إلا أشياء بعدّة 

ضعف د ب في ج دء وإلا كعباً. فإذا جمعنا هذا الحاصل مع حاصل 

العلم الآخر وهو أشياء بعِدّة علم اب باد/ في ادء فالأشياء الزائدة ل -م9- ظ 
تذهب بالأشياء الناقصة لتساويهاء ويصير أموالاً بضعف د ب وزيادةٍ 

ج دء إِلَّا كعبا. يعدل عدد التفاوت. فبعد الجبر والمقابلة يكون أموالاً 

بعدّة ضعف د ب وزيادة ج د يعدل عدد التفاوت وكعباً. فقد تأدّى إلى 

مسألة: كعب وعدد يعدل أموالاً. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» 

فيخرج ده الشيءء فننقصه من المطلوب الأول؛ فا بتي فهو الضلع 

المطلوب. 


8 جاه ةا د [بء ل] - 11 شيثا: شيء [ب. ل] / يكون: فيكون [ب. ل] 


0 


0 


127 المعادلاات 


أ د > ل به 


فحاصل الكلام ني هذا القسم : أن نجعل ثلث عدد الجذور عدداء 
وثلثي عدد الأموال عدد جذورء فنستخرج المطلوب على مسألة: جذور 
وعدد يعدل مالا ها خرج فهو المطلوب الأول؛ فنزيد عليه جذر عدد 
الجذورء ونضرب المبلغ في فضل جذر عدد الجذور على المطلوب الأول» 
ونضرب المبلغ في المطلوب», قا حصل فهو المجسمء ونضرب مريع المطلوب 
الأول في عدد الأموال. ونزيد المبلغ على المْحسّمء فا حصل فهو العدد 
الأعظم. فإن كان العددٌ المسؤول أكثرٌ من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة ؛ وإن كان / مساوياً له فهي ممكنةء ولا جواب واحد وهو ل -4٠-و‏ 
المطلوب الأول؛ وإن كان أقلَّ فهي ممكنةء وها جوابان: أحدهما أعظم 
من المطلوب الأول. والآخر أصغر منه. فننقص العدد المسؤول من العدد 
الأعظمء ونجعل الباقي عدداًء ونأخذ ضعف المطلوب الأول» ونزيد عليه 
فضّل المطلوب الأول على عدد الأموال» ونجعل المبلغ عدد أموال. فإن 
استخرجنا المطلوب بمسألة: مكعب وأموال يعدل عدداًء فتزيد المطلوب 
الذي يخرج على المطلوب الأول فا حصل فهو الجواب الأعظم. وإن 
استخرجنا المطلوب بمسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً» فينقص المطلوب 
الذي يخرج من المطلوب الأول. فا بتي فهو الجواب الأصغر. وذلك ما 
أردنا بيانه. 


2 عدد جذور: أموالاً ب. ل] 
لحن 
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7-1 ناقصة [ل] 


م14 


في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان 


ومنه العون 
رسالة لشرف الدين الطوسي في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
مقدمة : 

5 إذا كان مثلث قائثم الزاوية متساوي الساقين كثلث ١‏ ب ج زاويته 
القائمة ب وأخرج من نقطة ب عمود إلى ١‏ ج وليكن ب دء وبيّن أنه 
يقسم | ج بنصفين» وتومنا حركة مثلث ب دج مع ثبوت باد حتى 
يطابق مثلث ١‏ دب» فإنه يرسم بحركته نصف مخروطا» وخط د ج يرسم 
بحركته نصف دائرةء وكذلك كل خط مواز له يرسم نصف دائرة. لأن 

ا ب د عمود على د جء ف د ج عمود عليه ويّرسم بحركته خطوطاً هي أعندة 
على ب د في ) ذلك السطح.ء أبعادها عن نقطة د متساوية؛ فهي دائرة 
سطحها قائم على سطح المثلث على زوايا قائمة لأن د ج - الذي رسمها - 
عمود على ( ب د الذي في ) ذلك السطح؛ وهي قاعدة المخروط ومركزها 


2 


5 ثم إذا أخرج باج على استقامته إلى * وأخرج من ه خط مواز 
ب دء يلتى ١‏ ب ر على استقامته ) لأن ١‏ ب قطع أحد المتوازيين» فهو 
يقطع الآخر؛ وليقطعه على زء وليقطع ١‏ ج ره زع على ح. وتوسمنا 
سطحاً يمر بخط ه زاح ويقوم على سطح المثلث ر على ) زوايا قائمة» فهو 


3 اللذين: الذين - 5 1 ب ج: كتب الناسخ الباء فاء والجم حاكء ولقد أعدناها هنا وفيا يلي من النص 
للالتزام بالأيمدية. ول نثبتها - 10 خطوطا: خطوط - 13 عمود: عمودا - 15 خط مواز: نخطا موازيا - 


17 أج: باج 


نذك 


الا دو 


131 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

لامحالة يقطع بسيط المخروط على خط منحن هو الفصل المشترك بينهماء 

فيسمى هذا القطع الحادث في السطح القائم في بسيط المخروط قطعاً 

زائداء وتسمى نقطة © رأس القطعء وخخط ه ز مُجانبه. ومنتصف 

امحانب على نقطة و) مركرٌ القطع » وز ح قُطر القطع» وأيّ خط يرج 
5 من محيط القطع إلى قطره على زوايا قائمةء فيسمى خط الترتيب. وما 

يفصله خط الترتيب من قطر ما يلي رأس القِطع يُسمّى سهم القطع. 


هك 


فنقول: إن ضرب المجانب والسهم ‏ لعا قِ السهم أبداًء مثل 

مربع خط الترتيب. ش ار 
برهانه : أنا تخرج من محيط القطع من نقطة ط خط ترتيب إلى قطر 
0 القطع , وليكن خط ط كه ونخرج من موقعه رمن نقطة 2 , خطأً 
موازيا لخط ١‏ ج وهول ن م»ء ونتوهم سطحا يمر بخط ل ن مء ويقوم 
على سطح المثلث على زوايا قائمة. فهذا السطحّ يُحدث في بسيط المحروظ 
دائرة» وذلك أن خط ن م عمود على ب دء وقد بِيّنا أن د ج يرسم 
بحركته نصف دائرةء وكل خط مواز له برسم نصف دائرة. ولأن زاوية 


3 [ - 11 آج: آح / ويقوم: وويقوم - 13 دائرة: دايراة / ه ج: ماح 


214 


0 


سم 


132 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

زاك م قائمة وزاوية ك م ه نصف قاممةء تبى زاوية ك ه م نصف قائمة» 
فخط ه ك مثل خط ك م. وثافية ( لل قالة» ولأن زاوية زاك ل. 
قائمة وزاوية ك ل ز نصف قائمةء تبى زاوية ل ل زاك نصف قائمة» فخط 
زاك مثل خط ك ل. ولأن ضرب م ك رفني ك ل) مثل مربع ك ط 
لكونه عموداً في نصف دائرةء وك م مثل ك ه. ول ك مثل ز كء 
فضرب ه ك في ك ز مثل مربع ك طء وهو المراد. 


مقدمة أخرى : 

إذا توهمنا القطع مسطوحاً على سطح مستوء وليكن قطع , ب ججدء 
وامجانب 1 بء ومركز القطع - وهو منتصف المحانب - ه» وأخرج من 
بء وهي رأس القطعء عمود على ١‏ ب » وفصلنا ضلعاً مثل ب ٠‏ وليكن 
باحء ووصلنا وحء وأخرجناه على استقامته إلى غير نهاية» وأخرجنا 
حيط القطع إلى غير نهاية. 


3 ك ل ز: ل ك ز- 8 مسطوحا: سطوحا / مستو: مستوي / ب ج د: باحد - 10 عمود: 
عمودا / وفصلتا ضلعا: وضلعاه 
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133 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
أقول: إن هذا الخط المستقيم يقرب أبدأ من مميط القِطع ولايلقاه. 
برهانه : أنا نتعلم على محيط القِطع نقطة جء ونخرج منها خط ترتيب 

وليكن ج زء ونخرجه على استقامته حتى يلى الخط المستقيم على طاء 

ونخرج من نقطة ج عموداً على الخط المستقم وهو ج 2 وهذا يسمى بُعد 
النقطةء ويسمى ما بين العمود ومركز القطع من الخط المستقبم ضلم 

النقطة ونخرج من نقطة ب أيضا عمودا على الخط المستقبم وهو ب ل. 

فلأن زاوية ززه ل نصف قاعمةء وزاوية ه زط قائمة» تبى زاوية 

رط 6 تفنف قاقة ب فخطاد رط رده متف انان فشك 0 1 1 ذا عدر 
مستقيماً فقد قُسم بقسمين متساويين على نقطة زء وبقسمين مختلفين على 

ل ا و لي و هد . لكن ابت 
قد قُسم بنصفين على 20 وزيد فيه خط ب زء فسطح ! زرفي) بز 

مع مربع ب ه مثل مربع ه ز. وقد كان ه ز ج في ج ط مع مربع زاج 

مثل مربع ه زء فسطح ١‏ زفي ب ز مع مربع ه ب مثل سطح ه زاج 
في ج ط مع مربع ز ج. لكن سطح ١‏ زفي ب زمثل مربع زج كا قد 
تبيّن» يبق مربع ه ب مثل سطح ه زاج في ج ط . فنسبة ه زاج إلى 
هب كتسبة ه ب إلى ج ط /ء وه زج أعظم من ه بء فيكون 

ه ب أعظم من ج ط. ولأن زاوية ه نصف قائمة» وزاوية ه ل ب 

قائمة. تبتى ( زاوية) ه بال نصف قائمة. فخطا ه ل ب ل متساويان» 

فربع ه ب مساو لضعف مربع ب ل. ولأن زاوية ط نصف قاممة وزاوية 

ج ك ط قائمة» تبق زاوية طاج ك2 نصف قائمةء فخطًا ج ك ط له 

متساويان؛ فربع ج ط مساو لضعف مريع ك ج؛ فضعف مربع ب ل 


2 <: ح. من هنا وبعد ذلك تُكتب الجم حاء - 3 ونخرجه: كتبها «ونخرج» ثم صححها علِها - 
0ه زاط:ه زح - 111 ز (<نفي) ب ز:آر حير - 16 ج ط: ه ط-- 21 فضعف ... أعظم 
من: كرر الناسخ العيارة هكذا وضعف مربع بال أعظم منة 


لا 


الا|اظ 


134 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
أعظم من ضعف مربع ج ك؛ فنصفهء وهو مربع با لء أعظم من 
نصف ذلك وهو مريع ج كء فخط بال أعظم من خط ج ك. 
وكذلك لو تعلمنا على محيط القطع نقطة دء وأخرجنا منها خط ترتيب 
كخط د مء وأخرجناه على استقامته حتى لني الخط المستقبم على ن» 
5 وأخرجنا من د عموداً على الخط المستقم كعمود د سء فلأن زاوية 0 
نصف قاهمة وزاوية م قائمة. تبى زاوية ن نصف قائمة. فخطا م ه م ن 


متساويان. ولأن خط ه م ن إذا قُدّر مستقيماً فقد قسم بقسمين متساوبين 
عل ومين تو عل ووو اه مدال واد مر 6 
مساو لمربع م ن. أعني مربع ه م. وخط ١‏ ب قد قسم بنصفين على نقطة 
ا 0 
رد كالمشطع 9م ديع طزيت م داعال فرع 6 بان ليح 81 
في م ب مع مربع ه ب مثل سطح ٠‏ م د في د ن مع مريع م د. 
بطع لويم امحاكل شرع م داق بزيع فت كل سطلح 6م بد 
في د ن. وقد كان مربع ه ب مثل سطح ه زج في ج طء فسطح 
و © زاج في جاط مثل سطح 0 م د في دان فهذه السطوح جميعها 
متساوية» ويسمى كل سطح منها سطح النقطة. ونسبة ه م د إلى ه ز ج 
كنسبة ج ط إلى د ن» وه م د أعظم من ه زا جء فخط ج ط أعظم 
من د نء ومربع ج ط كا بيناه مساو لضعف مربع جح كء ومربع د ن 


5 


مربع دسء فخط ج ك أعظم من خط دسء فقد بان أن الخطين 
يتقاربان أبداً. 


1[ + كه: د كه/ بال: دب - 3 وكذلك: ولذلك - 10 فسطح ام في مب: مكررة - 
4 قفسطح: سطح. 
لا" 


135 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

فأقول : إنبما لايلتقيان. 

برهانه : أنهما إن التقياء فَلْلتَقيا على نقطة ص ء ونخرج منها خط ترتيب 
كخط ص ع. فلأن ص ع مساو لخط ع ه - لكن سطح ع 1 في ع ب 
مثل مربع ص عء أعني مربع ع .٠‏ لكن مربع ع ه مساو لسطح 1ع 

5 في ع ب مع مربع ه ب - فسطح آع في ع ب مع مربع ه ب مثل 

بتع اح ريع جت جد علس 

وأقول أيضاً: إن السطوح الكائنة من أبعاد النقط وأضلاعها متساوية. 

برهانه : أن مربع ومن - إذا قدر خطا مستقيما - مساو لضعف 


مربع ه ن» ومربع د ن ضعف مربع س نء فنسبة مربع ه م ن إلى 
0 مريع ن ه كنسبة مربع د ن إلى مربع س نء فنسبة خط ره م ن إلى 
خط ) ه ن كنسبة خط د ن إلى خط س ن. فنسبة الباقي وهوه م د 
إلى الباقي وهو ه س كنسبة الكل إلى الكل. أعني كنسبة د س ن إلى 
د ن؛ فسطح ه م د ني د ن مثل سطح س ه في دس 3. لكن سطح 
ه م د في دن مثل مربع ه ب؛ فسطح س ٠ه‏ في د س ن مثل مربع 
15 ه ب؛ فسطح ه س في نصف ذلك» وهو د س» مثلُ نصف مريع 
وبء أعني نصف ذلك السطح. لكن مربع ه ب مساو لتلك 
السطوحء وهي سطوح النقط. فالسطوح الحادئة من أبعاد النة 
وأضلاعها متساوية لأن أضعافها متساويةء وهو المراد. 
والله أعلم بالصواب» وإليه المرجع والماب. 

د نمت الرسالة بعون الله العزيز الوهاب. 


3ع عه-6هذا خلف: كتبها بالاختصار المعروف - 12 ه س: ٠ه‏ سأ ن - 17 وهي : وهو 


"114 


( رسالة في عمل مسألة هندسية >» 


0 


الحمد لله رب العالمين والصلوة والسلام على رسوله محمد وآله أجمعين. 
مسألة سأنها شمس الدين أمير الأمراء النظامية عن الامام الأجل الأوحد 
العالم شرف الدين يباء الاسلام حجة الزمان مظفر بن محمد المظفر الطوسبي 
أدام الله توفيقه ببلد همذان سنة (...) وخمسائة هجرية. 

عن مربع متساوي الأضلاع » كل ضلع منه معلوم» وأردنا أن نقسمه 
إلى أربعة سطوح أحدها سطح متوازي الأضلاع مستطيل» في الوسطء 
وثلاثة منحرفات نحيط به من ثلاثة جوانب على هذا المثال ( فيه / على وجه 
تكون السطوح الأربعة بعضها إلى بعض ( على ) نسبة مفروضة معلومة» 
وقد عيّن ضلع المربع ونسبة السطوح: يقال كل ضلع من أضلاع المربع 
عشرة» والمطلوب أن يكون السطح اللمتوازي الأضلاع الذي في الوسط 
نصف المنحرف الذي على أحد جانبيه والمنحرف الذي فوقه ثلاثة أمثاله» 
والمنحرف الذي على الجانب الآخر منه خمسة أمثاله. 

مثال ذلك : مربع ١‏ ب ج د متساوي الأضلاع » وضلع اب عشرةء 
وأردنا العمل المذكورء فنخرج ضلع ١١‏ ب) على استقامته» ويتعلم عليه 
نقطة ه كيفما اتفقت. ونزيد على خط ب ه تسعة أمثالهء» فيكون خط 
ب ط عشرة أمثال خط ب هء ونصل ط دء وتخرج من نقطة ه خط 
« و يوازي ط دء ثم يتعلم نقطة ظ على خط ب م2 نقطة ظ كينا 
وقعت. ونجعل ظ ز 4 ه مثل ب ظ وخط زح ه 4 مثل باظاء 

3 شمس الدين: من الواضح أن هذا تقب ولم نبتد إلى معرفة صاحبه من المصادر والدراساث التي رجعنا 
إليا - 4 حجة: ححب - 5 (24...2 : نسي الناسخ كتابة الآحاد والعقود ونم يثبت إلا القرن؛ ولقد أخطأ 
ناسخ مخطوطة ليدن عند نقله للمخطوطة كا بينا في المقدمة - 7 أربعة: اربع - 8 به: بها - 19 باظ: 
بط اقحن دغ 

314١ 


احا 


138 في عمل مسألة هندسية 
ونصل ز و / ونخرج من نقطة ح خط يوازي خط زوء وهو خط ." 
ح ي» ثم نخرج من نقطة ي خط ي س يوارّي ١‏ بء ونخرج خط سي 
على استقامته إلى نقطة ل حتى يكون خط ي ل مثل ب و وثلاثة أرباعه» 
"٠5 1‏ مثل خط ي جبء ثم نجعل خط 4 يد 778 أمثالاً لخط 
ي جب. ونصل خط م م. ونحرج خط يد ن موازيا له وندير على قطر 
ن ل نصف دائرة» ثم نجعل خط س ع خمسة أمثال وخمسة أجزاء من 
أخد عشر جره من. خط ب و. ولأن قطر س ع أعظم من قطر ن ل » 
فلنا أن نخرج من نقطة س في دائرة س ع وترا مساوياً لضعف ك ي وهو 


ا 0 
ص قء ثم نعلّم نقطة ش على ص ق كيف (ما) وقعت» ونجعل 
ش ت مثل وثلث ق شء ونصل خطاات سء» ونخرج من ش خط 
ش ر موازياً له» ونجعل س خ مثل س رء ونخرج خ كب يوازي 1 بٍء 
ثم نجعل د لب مثلٍ ونصف ب كبء ونخرج لب لج يوازي ١‏ بء 
ونجعل ١‏ ض مثل ونصف بي مزيداً عليه ثلاثة أمثال ونصف ي كبء 
ونخرج ض لاء ثم نخرج ١‏ ذ جغ. 

فأقول: إن المربع قد انقسم على الجهة المطلوبة» وهي أن منحرف 
ا ب ذكب ضعف سطح ذ غ لب كبء ومتحرف ١1‏ ذخ ج خمسة 
أمثاله؛ ومنحرف ج د لب غ ثلاثة أمثاله. 


اح: وغ دحي : خ ي - 7 أمثال: : أمثاله -11 وتجعل: ونيد عليه - 12ت س: ل سس :انث اس - 
3 ص حُ: :اس اح -1:5116ظ -18 اب ذكب: ابا ظ كب / ذغ لبكب: ظانغلبكب / 
اذدغج: أظ ع ج / خمسة: ثلثة - 19 جد لبغ: جد لب ع / ثلاثة: خمسة / أمثاله : أي أمثال 


المستطيل 


504 


139 في عمل مسألة هندسية 
برهان ذلك: لأن ب ط عشرة أمثال ب ه» ونسبة د ب إلى ب و 
كنسبة ط ب إلى ب هع فيكون دب عشرة أمثال ب و» ونسميه 
الواحد. ولأن زب ه ه أمثال ب ظ / وز ح ه ؛ مثلاً لهء يكون 
نسبة ز ب إلى زح كنسبة ٠‏ ه إلى © 5غ ونسبة ب و إلى و ي كنسبة 
5 ه ه إلى © 4غ فيكون و ي تسعة أجزاء على أن و ب الواحد أحد عشر 
جزعا. 


ولأن م ي ضعف و 


بت وج وى ٍ : 
ه ؟ 7 أمثالهء ونسبة ن م إلى م ي كنسية + إلى + ي» فيكون 
ا 1 )- م ع7 /؟ د بالمقدار الذي زبهن2 يكون مم ى 586 “٠١‏ وهو 


0 ضعف و بء وبلمقدار الذي ( به) يكون و ب "٠37865‏ فيكون ن م 


.١58 ٠ 
وقد ذكرنا أن ي ل مثل وثلاثة أرباع ب و الواحدء فسطح ي ن‎ 
دفي ي ل ل هو سطح م ي) - الذي هو اثنان - وم ن - وهو‎ 
من 5786 60" من الواحد - قي ي ل الذي هو واحد وثلاثة‎ ١5685 ٠ 
من 007065 من واحدء‎ ٠١ 5 © أرياع » فيكون تكسيره أربعة رو/‎ 15 
وهو تكسير مربع ك يء لأن ضرب ن ي في ي ل يساوي مربع ك ي.‎ 


ولأن س ف ضعف ككشي وص ق نصف س فء يكون ص ق 
يساوي ك ي» ومربعه مربعهء ومربع ص ق يساوي س ق في قعء 
فيكون تكسير سطح س ق في ق ع أربعة وه 7 ٠١١‏ من 60 8٠00‏ من 
واحد. ولأن ق ش ثلاثة بالمقدار الذي به يكون ش ات أربعة» ونسبة 
س ر إلى ر ق كذلكء» فيكون ر ق ثلائة أسباع ق س ور س أربعة 


13 ومن: وه / وهو: هو - 14 ١48 :١46٠0‏ - 15 فيكون: يكون - 20 بالمقدار: المقدار / 
ش ت: ش اث 


10 


- 


3 


10 في عمل مسألة هندسية 

أسباعه » فيكون سطح ع ف في ر س أربعة أسباع ع ق في ق س المذكور 
تكسيرهء وسطح ع ق في راس هو سطح ع ث,. لأن ق ث يساوي 
سخ وسخ مثل س رء فسطح ع ث اثنان و٠‏ ه546١‏ من 
ملس وسطح ر خ مربع رسء وسطح ر ث ثلاثة أرباع مربعه. 
ولأنا فصلنا س ع خمسة وه ”5 من ه ه / رمن) واحد. ببق ع ي 
رمن ) تمام العشرة أربعة و٠‏ " من ه 8ه من واحد. فجميع سطح خ ي 
المستطيل يساوي مربع ر س - وهو سطح ر خ - وثلاثة أرباع مربعه - 
وهو سطح راث - وسطحاً تكسيره اثنان و٠‏ © ١4‏ من © 8 #٠‏ من 
واحد - وهو سطح اع - وسطحاً أحد ضلعيه رس وضلعه الآخر 
أربعة و٠‏ # من ه ه من الواحد. وهو سطح ع كب الباقي. ولان سطح 


وتسعة أجزاء من أحد عشر جزءا من واحد مع زيادة خ س أي ر س 35 
وضلع ١‏ ض هو مثل ونصف بي مع ثلاثة أمثال ونصف ر سء 
فببرهان أشكال المقالة الثانية من أقليدس يكون ضرب اخ في ١ض‏ 
يساوي سطح ١‏ ض في ١‏ س وسطح ١‏ ض في خ س. ولأن أحد قسمي 
١ض‏ مثل ونصف ١‏ سء وقسمه الآخر ثلاثة أمثال ونصف س خء 
فسطح ا ض في اس س يساوي مجموع سطحين., أحدهما ر ثلاثة أنصاف 
مريع ) | س - وهو واحد وتسعة أجزاء من أحد عشرء فيكون تكسيره 
أربعة و٠ 784٠‏ من ه ”7 #٠‏ والسطح الآخر هو ثلاثة أمثال ونصف 
رن 118 جه وهر يلع كرد أجل عليه رح والالخرييية ار 7 

2 هو: وهو 3 سخ : سح / و سخ ا ع ا ل را ا 
رح -!! خض: حص / هو: وهو ١/‏ خ: 2 


و 
أ ص / هو: وهو - 14 فيبرهان: 0 آخ: آح - 15 سطح ا ض: سطح اص / خس: 
حس - 16 1 ض: آاص /سخ: سح - 17 1 ض: 1 ص - 18 تكسيره: تكسير - 19 هو: وهو 


نفد 


141 في عمل مسألة هندسية 
من 0 5. أما سطح ١‏ ض في ر س فينحل أيضاً إلى ضرب جزأي 1 ض 
في ر سء أي إلى ضرب اثنين وتمانية أجزاء من أحد عشر جزءاً من واحد 
في رس - فيحصل سطح أحد ضلعيه ر س والآخر اثنان وثمانية أجزاء 
من أحد عشر من واحد - وإلى سطح را س في ثلاثة أمثاله ونصف» 
5 فيحصل ثلاثة مربعات / ر س ونصف مربعه. فحصل لنا ( من ) جميع 
أعزام خض تطح تكميرة. أرينة و1 75-2 مق 9 8201 ين اكد 
وسطحان آخران مجموعها سطحّ أحد ضلعيه ررس وضلعه الآخر 
رضعف, أربعة و٠‏ من ه ه من واحدء وثلائة مربعات ونصف مربع 
ر س. فإذا نصفنا الجميع يكون نصفها مساوياً لأجزاء سطح اخ ي 
المستطيل. ولأن سطح خب إذا فصل منه مستطيل خ ي» ببق 
مستطيل س بء وإذا فصل منه مثلث 1خ ذء يبقى منحرف 
اذكب بء فيكون مستطيل س ب مساوياً لمنحرف ١‏ ذ كب ب. ولآن 
بي واحد وتسعة أجزاء من أحد عشر جزءاًء ونصفه عشرة أجزاء من 
أحد عشر جزءاً من الواحدء وإذا قسمنا العشرة بأحد عشر قسماء يكون 
5 كل قسم عشرة أجزاء من أحد عشر من الواحدء فخط بي جزآن من 
أحد عشر جزءاً من ب د العشرة» وسطح ب س من سطح ب ج يكون 
ال 
اناج د. ولأن نسبة منحرف اذكب ب إلى منحرف ج د لب غ كنسبة 
قاعدة ب كب إلى قاعدة لب د - وبالمقدار الذي به ب كب اثنان 
ف لب د خمسة لأنه مثلاه ومثل نصفه - فيكون منحرف ج د لب غ 


0 


- 


1 فينحل: ينحل -- 2 أي إلى: أما - 3 قيحصل: يحصل - 6 خ ض : ح ض - 9 خ ي: حي - 

0 خب: حب / خي: حي - 11 اخ ذ: اح ظ - 12 أذكبب (الأول والثانية): 
١ظكبب-‏ 17اذكبب: اظكبيب - 18 اذكبب: اظاكبب - 20 لأنه مثلاه: لأن 
مثليه 


4 


142 في عمل مسألة هندسية 

خمسة أجزاء من أحد عشر جزءاً من المربع الكبير. ولأن نسبة مثلث 

| ض ذ المساوي لمستطيل خ ي إلى مثلث ج غ لا كنسبة قاعدة ض ذ 
إلى قاعدة غ لاء وهو مثلان ونصضء فيكون مثلث ج غ لآ / مثلي 4م 
ونصف ١‏ ض ذء ومجموعها ثلاثة أمثال ونصف مستطيل خ ي. ولأن 
نطلل 71 تيد من اقرب امع لزي الكو ف جراين قن ند 
وأحدهما مثل ونصف ب يء والآخر ثلاثة أمثال ونصف خ سء وذلك 
يساوي مجموع المثلثين ( ومنحرف ج غ ذ ١‏ - فإذا فصلنا المثلثين من 
سطح الاء فكأنا قد فصلنا منه سطح ضلع المربع الكبير في ثلائة أمثال 
ونصف خ سء فيكون منحرف جغ ذ ١‏ مساويا لضرب ضلع المربع 
0 الكبير في مثل ونصف باي. فنحرف جغ ذ ١‏ مثل ونصف سطح 
ب س أي منحرف اذكب بء فبالمقدار الذي به يكون منحرف 

/ جد لب غ خمسةء ببق سطح غ لب كب ذ والحداء وهو واحد؛ وهَوا مم 


المطلوب. 


5 لا د 


ل صض باظاء طِ 
2 اض ذ:اضصظ / خي: حي /) جغلا: وغلا- 2 ضذ: ضط - 4 ونصف: 
أضافها التاسخ في المامش مع بيان موضعها. / اض ذ: آضظ / خي: حي - 6 وأحدهها: 
أحدهما / خ س : : حعس - 9 خس: حس / جع ذا: جغظ١1-‏ 10 جغذا: جغظا- 
11 اذكاب :1 كب ب / يكون منحرف: يكون ومنحرف - 12 يبق: ويبق / غ لب كب ذ: 
غلب كباظ / واحداً: واحد 


6 
5 


545 


143 في عمل مسألة هندسية 


والمأمول من كرم الخدم والمنعم» أدام الله علوّه» أن ينعم بالنظر والتأمل 
في هذا الشكل. ويصفح عن السهو القليل إن وقع في بعض حسباتاته 
الجزئية فقط؛ وإن عثر على خطأ في بعض براهينه» فينبهنا عليه مفيدا 
ادّعاءه؛ فقد عمي علينا لكثرة المقدمات واختلاط الهندسية فيها بالحساب» 

5 ولا ينكر كثرة التطويل في مقدماتهاء فإن الوصول / إلى المطلوب البرهائي م 
بكثرة المقدمات (وء بالمتوسطة مع العصمة من الغلط إن كانت». يكون 
[ إليه] بالدربة والارتياض» وأدل على ر أن) الإصابة في المعقولات يكثر 
بالضرورة مقدمات براهينها ومتوسطاتهاء وأعظم فوائد العلوم الرياضية إنما 
هو ذلك. ولقد تَحَيّزت عن التطويل في مقدمات براهين هذا الشكل مع 
0 كونها حقاً ضرورية في إفادة النتيجة المطلوبةء ثم إن أشار امخدوم المنعم» 
فسأعرض سائر الطرق» على رأيه الناقد العالي إن شاء الله تعالى. والسلام. 


1 بالنظر: كذاء والمعروف أن فعل «أتعم» يتعدى بنفسهء فيقال «أنع النظر في كذاء - 2 وقم : وقعت / 
حسيائته : حسباناتها - 4 ادعاءه: لدعاهء والمقصود ما ذهب إليه. / فقد: وقد / الحندسية فيها: إما أن 
المقصود هو «البراهين الحندسية فيباهء وإما أن «فيباء تحريف «منباه - 9 ولقد: ولهذا - 10 ضرورية: 
ضروريا - 11 الطرق: الطرف 


5017 


قائمة التعابير والملصطلحات 
التي استعملها الطو سي 


لقد عمدناء في مرحلة أولى» إلى القيام بجردة كاملة للتعابير التي استعملها 
الطوسي. لكن هذا العمل الذي يهم اللغوي؛ قد لا يهم المؤرّخ للرياضيات. لذلك 
اخترنا أن نترك جانباً التعابير الغريبة عن لغة الرياضيات بالذات. 

ولم يكن ما يدعو للقيام بلائحة للأسماء الواردة في عمل الطوسي لأن الأسماء 
الوحيدة المذكورة هي أسماء شمس الدين (137,3 - 01» النظامية (137,3 - ٠01‏ همذان 
(137,5 - 01 و«الكتاب الثاني» من الأصول لإقليدس 140,4 - 01 . 


نشير إلى أنه عندما تتردد الكلمة غير مرة عبر النص» مع المحافظة على المعنى 
نفسهء فلن نذكر سوى موقع ورودها في المرة الأولى. كما تشير إلى أن الأرقام التي 
تقابل الكلمات تشير (من الشمال إلى اليمين) إلى رقم الصفحة ثم إلى رقم السطر في 
النص «(العائد للطوسي). وبشير الرقم الروماني 11 إلى القسم الثاني » وفي حالة عدم 
وجوده يكون المقصود هو القسم الأول. النقاط الثلاث المتتالية» «...» تشير إلى تردّد 
العبارة مرات عدة في الصفحة بعد الموقع المذكور. 

(ملاحظة: رأينا من الأفضل ذكر ما يقابل بعض التعابير باللغة الفرنسية» وذلك 
كما أوردها المؤلف الذي حقق النص ونقله إلى الفرنسية. (المترجم)). 


أضل (أصل السؤال) 39,1. («مناوعتك 12 06) عمعموم 
ألف 
هوا لف من 25,8؟ 30,12. 70356طدمهء 
يدل 
بالتبديل 21,4. 0 235 
برهن 
البرهان 2,8؛ 131,9 11؟ 4133,2؟ 135,8؟ 139,1؟ 140,14 ؟ 143,3,9. ص6 13 
المطلوبٌ البرهاي 146,5. عقأ عاك مغل عطءمعطاعة: عصحكل أعزطه 
يسيط المخروط 2,13؛ 5,11؛؟ 131,1 11. عدقه دل علدىة)12 عموامتاد 


15144 


بطل 


- أبطل 0,15؟5؟؛ 452,3 70,1؟ 71,8؟ 89,9؟ 491,17 492,1؟ 493,19 21016 ,1331م زناة 
1 ؛؟ 104,6؛؟ 112,10؟ 114,7؛؟ 115,12,19. 
بعد النقطة 57,8؟ 108,11؛ 133,4 11؟ 137,7. أضامم تتحل عممتقاكتل 
بعد الخطّ 130,11 11. عأذوعل عمدكل عممماكتل 
بقي 0 9,4. . . ؛؟ 11,1؟ 13,1؟ 25,4؟ 30,9؟ 32,19؟ 35,3,16؟ 36,7؟ .... كتعاوع1 
بقيّة 29,14؟ 30,1؟ 35,12؟ 36,2. . . ؛ 46,9؟ 55,14 ؟ 56,12 ؟ 65,14؟ 466,2؟ .... عات:2 ع1 
البقية العظمى 40,7 11؛ 57,2. عاقع: لسوعع ع1 
تخت 
النّحْتَ 8 ؟ 18,8؟ 21,8؛؟ 24,10؛؟ 25,10؟ 31,11؟ 34,3؟ 41,12؟ 58,1 ؟ 69,1؟ ع.. اوتا لكات 
ثني 
مثْناة (بالتكرير) 24,4. 5زم انلعل غاغمغر 
- المستثنى 7,8 11؟ 30,9؟ 31,18؟ 44,20؛ 46,9. غ0 كناء220قع 011 201256 
جبر 9,7 11؟ 67,14؛ 96,10؟ 101,1. 1 
5 زر والمقابلة 2,3 . نه - لج اء عوطذولة 
فبعد الجبر 12,13 11. مهنم جاماءعء 12 مفتصج 
فيعد الجحبر والزيادة 57,8 11. 202 عل أ 2100 تتتهاقع 12 عل عألناة 13 3 
فبعد الخحبر والمقابلة 69,5 11؟ 121,7؛ 124,16 ؛4ههناعد60: 12 عل أء ههنا2عتتقادع؟ 13 عل عاتدة 15 3 
7 . 
جدول 2,6. تنو 1ط2ا 
جذر (جذور) 16,5...؛ 17,1.... ع1 
الأجذار 44,10؛ 52,8. 126 
بجذر ولا جذر 34,4؟ 41,14؛؟ 42,1؟ 49,6؛؟ 51,9؛ 59,16؟ 78,7. عطاعة 035 رعصاعة1 
الجذر السطحيء. الجذور السطحية 15,15؛ 16,2؛؟ 17,9؛ 18,13؛ 19,1؟ 20,14؛ عمهقام عماعدةء 
6؟ 38,4. 
الجذر الجسمي » الجذور الجسمية 16,2؛؟ 17,12؟ 19,4...؛ 20,5...؛ 36,12...؛؟ علناه5 عماعة؟1 
6,...؟ 38,3,11. 
الجذر الخطي 4 177 متعمنا عممدء 
اسم 
ب حسم 3 ؟ 16,1...؟ 18,4.... علناهة 
- المجسم الأعظم 0 ]1؟ 48,1. علناه5 لصومع نسام ع1 
جمع 25 ؟ 24,13,14؛؟ 39,4؟ 45,14؛ 77,9؛ 94,19؛؟ 95,1؛؟ 116,6 ؟ (#نصدغء) ععصده1ل20 


7 11؛؟ 21,10؛ 29,9؟؛ 89,3؛؟ 97,13؟ 103,8,10؛ 123,6؟ 126,14. 


جمل 


الجملة 55,5. مكدع رو 

.4 :98,17 زقر88 11 عصستدمة 
حملة مال 72,20. كعنامع أنامغ عق غ1 
حملة الفط 11,15 11. وتغناص أناها عصونا 19 
جملة الواجب 16,15 11 أندلله؟ لثني عه ختاها 
المجانب 3,8؟ 6,14؟ 7,1...؟ 11,8,19؟ 12,1؟ 13,4؟ 14,2,6؟ ع5 اقققعا عماغسدتل 

447,8 67,2؟ [,81.... 

الجانب 108,5,6. 06 


. ...43,7 :38,9 :...37,5 :31,18,20 :30,9,12 11 :111,2 ...109,9 عوطسعدم 


جهل 

مجهول 31,2,5؛ 85,4؛ 16,9 11. معطا 

جواب 33,10؟ 34,1؛ 35,3؛ 38,15. 501000 

الجواب الأعظم 5 15؟ 48,10؟ 67,19؟ 470,11؛ 76,13؟ تله علصومع دتنام 2[ 
3 ؛ 127,14. 

الجواب الأصغر 10,6 411 46,14؛ 48,20؛ 70,13؛ 476,15 تتم تراه عأتاعم كلام هآ 
5 ؛ 127,16. 

حدث 

ححدّث 2,12؛ 43,14 5,9. تعصده] عه 

أحدث 6,14؛ 7,6؛ 11,19؟ 131,12 11. 002 

الحادث 131,2 11؛ 135,17 . (...ع5011820 رممتاعمة) اتدلمعم 

حدد 

إلى حذ 34,16 11. عاتصنا عمد 8 

حذو 

بحذاء 26,15؟ 42,15؛ 50,14؛؟ 52,3؟ 58,17؟ 64,19؛ 78,18؟ 104,4 ؟ أمعحصء لم 2211 هم 


2 ؟؛ 114,10؛ 115,16. 
حاذى 34,6,9؟ 51,12؛؟ 52,8؟ 56,1...؛؟ 58,14؟ 59,6؟ 65,18؟ 70,2,19؟ 71,5 . عا اهندم عمة 


حرف 
انحرف 137,8 15..؛ 138,17...؟ 141,11...؛؟ 142,9 ممغودنا 
حسب 
حسيانات 143,2 11. ولدعلي 
الحساب 2,6؛ 143,4 11. عدوتاغمطائعة ,تتعليى 


حلل 


انحل إلى 10,16 11؟ 141,1 . تمده جسم عق م5 

المنحني (الخط) 131,1 11. عتاعنام 

حوط 

أحاط 137,8 11. ات 

محخيط (حيط القطع . ..) 3,1؟ 5,2؟ 6,14؟ 7,3,18؟ 8,2؟ كر13؟ 14,4,7؟ عتا ممعم 
كركا...؟ 22,10...؟ 23,2...؟ ع 

حول 

مستحيل 38,15؟ 39,1...؛ 116,7؛ 47,15 11؟ 69,11؟ 70,4؟ 71,3؟ 110,9. عاطتكوهصتمز 

المسألة مستحيلة 32,12؛ 33,9؛ 2,2,9 11؟ 5,2؟ 23,4؟ ع1طلذةهجهنطا أوء عدصغاطممم غ1 
71+ 34,18؟ 35,9؟ 40,2؟ 49,4 ... 

- يستحيل أن 108,16؟ 64,11 11. علطتودهصصز غم 1 

تستحيل المسألة 19,17 11؛ 78,12؟ 106,1. عاطأقة مط أمعتععل عسغاطمىم ع1 

محال 8,1 11. انمه همس 

لا محالةَ 133,1 11. عدم ن3 5م260 

استحالة 23,13 11؛ 49,15؟ 51,4,12؟ 65,5. تلاط كعمس 

خرط 

المخروط 2,12...؟ 3,3...؛ 4,6؛ 6,11؟ 7,6؛؟ 11,17,19؟ 130,13 11؟ 131,1... عرق 

خصص 

عخاصيّة 61,21؛ 62,3؛ 82,16؟ 106,12؛ 102,18 11. 1000 

خاصة المجسم 5 ]1[1؛ 30,8؛ 31,3؟ 50110 211 1م720 لاك اأناءتأعةممة تلان عن 
7 38,5؟ 44,6... ؛ 45,14 ؟ 14ركرة5؟ 55,7 ؟ 56,1 ؟ ع 

مخاصضة العدد 79,11 11؛؟ 80,18؛ 95,18؟ 96,1؟ 211 020216 لع لمعن يدممة أنانو عه 
8....؛ 120,16...؟ 121,1. 

- خاضة نقصان 102,17,18 11؛؟ 103,8... . 3 الستتستل 12 2 2021م له أمعلأعقممة ألو عه 

مخْصٌ (المجسم) 8,12 11؛ 9,3؟ 11,8؟ 29,5...؛ 536,3 53,1. 770 لقن كتمعامقممة 

خط الترتيب» خطوط الترتيب 3,1؛ 4,2...؛؟ 7,1...؟ 9,11؟ 10,6؛ عمصدملعه 
5 47,9... ؟ 56,19؟ 67,3؟ 168,4 ع 

خط مستقيم 8,3؟ 9,1...؟ 10,1,2؟ 76,8؟ 108,8؟ 133,1 11؟ كر4ة1؛ 135,8 . عأزمعل عمئنا 

خلف 4,8؛ 10,8؟ 15,6؛ 40,12,17؟ 108,15؟ 7,20 11؟ علقناقطة 


3 64,11,15؟ 73,18؟ 77,6,10؟ 135,6. 
95,3 ملاعلل مادم 
دائرة 5+ 7,6؟ 40,4...؛ 130,9 11...؟ 131,13؛ 138,9. عع 


7*١ 


ذهب 1117,9؛ 123,7؟ 126,16. قعصدع] دعل ده أتاعسلة) عه20 عوللة دع ”5 رععاتوعدمكتل 
(ي61ة[طاسعع 
رأمن در أس المخروطء را أس القطع .. .) 3,3...؛ 4,2؟ (...همنتاعمة عصتال رعدقء سنكل) اعستصمع 
5,1؛ 7,2,19؟ 11,19؛؟ 13,4,7؛؟ 15,4؟ 22,6,7؟ 40,4؟ ...ء 


ربع 
2 مربّع 42؟ 7,2؟ 9,7؛ 10,6؛ 11,1؟ 13,7؛؟ 15,2...؟ 17,7؟ 18,3,6؟ 19,1؟ 20,4؟ هس كات 
رتب 
مرتبة 15,14؛؟ 25,10,11؟ 26,2...؟ 27,4...؟ 28,1...؛؟ 29,3...؟ 30,1؟ 343..؟ عت 1 
رد إلى 42,10؛ 50,6؟ 52,1؛ 58,9؟ 65,3,19؟ 70,2؛ 471,9؟ 80,15؛ 82,4؛؟ 489,5  ....‏ ف عتسلمم 
رفع 
- ار تفاع 3 ؟ 16,1,3؟ 17,10؟ 18,4؛؟ 19,3؛؟ 20,5...؟ 39,9؟ 66,5؟ اء 12 


- أرقع (اسم تفضيل) 26,2 ... ؛ 27,4,10؟ 28,12 ؟ 42,4 ؛ 43,8 ؟ 44,2 ... ؛ 45,3... ؛ 46,3؟ ... . 6باعاة مسام 
- مرفوع 56,8؛ 60,9؟ 65,11؟ 80,13؛؟ 81,18؟ 90,14؟ 103,2؟  .113,11,19‏ 6لاءلة كنطاص عسدء عل 


- مرتبة مرتفعة عن 80,5. قننام عسو عل 

يرتفع العدد 27,1؟ 43,5؛؟ 70,13؛ 79,11؟ 101,11؛ 14,15 11. (عتطددمم ع0 ععاتدعتدمكتل 

ركب 23,19 11؛ 25,20؛؟ 28,6,8. (ده هده عسد) «عدم مام 

- مركب من 27,14؛ 435,6؟ 44,6؟ 61,1؟ 72,3؟ 82,16؟ 84,16؟ 6 56م ططامء 
0 ؟؛ 16,21 411؟ 153,13 عل 

فبالتركيب 107,2؟ 7,7,14 11. ممه 23 

ركز 

مركز (الدائرة) 49,16 11؛ 63,3؟ 132,13. عاعدعه ل عمادعه 

- مركز (القطع) 131,4 11؛ 141,9. دمناءء؟5 15 عل ععادعه 

زاوية 2,15؛؟ 3,9 4,11 ...؟ 5,11؟ قر6 نك ىت علومة 

زاد على 26,18؛ 29,4؛ 31,8؛ 435,7 36,4؟ 42,17؟ 43,1؛ 447,18؛ 50,13؟ 51,1؟ .... 3 #عانرمزع 

زاد فى 9,8؛ 51,9؟ 133,11 171؛؟ 134,10. 3 ع#عادرهزة 

زيادة 513 7 ؟ 47,18؛؟ 54,11؛ 73,21؟ 74,9؟ 001 ,211823621211011 رأمع لمعنه 
8 11؟ 17,9؟ 36,12؟ 44,20؟ ...ء 

سأل 

مسألة 2,6؛ 16,4؟ 417,2؛ 18,1 ...؟ 20,1,2؟ 21,1,2؟ 22,1؟ 24,15؟ عن عصة[طمئم 

السؤال 17,4 ...؟ 18,2,6؟ كرل,19؟ 20,8 ...؟ 21,6,7؟ عن دم معنن 

العدد المسؤول 105,13؛ 6,14 11 ...؟ 8,6,10؟ 10,1؟ 12,6؟ غطعععدك ع«طصممم 
8 15,4 ؟ 18,7؟ 23,10؟ 27,1؟ عن 

5 مسؤولٌ عنه 41,11؛؟ 23,13 11. 1 ع عع طتد20 

الأموال المسؤولة 45,9 15؟ 76,12. نال ده وؤنتقه 165 


سطح 2 ...؟ 3,12 ...؟ 4ر4 ...؟ 0لرة؟ 6رة ...؟ كك ...؟ 1118؟ ا سقام 
- 


مسطح 20,7,18؟ 27,15؟ 28,18؟ 29,2 ...؟ 31,6؟ 6ركرك3؟ 36,5؛ عأعسماءهء 
1 44,7؟ 45,18,20؟ .... 

وضعتاه مسطحاً (حال) 73,3,4؟ 74,4,5؛ 75,10,11. عمونا مه مامص 

8 سطح النقطة 134,16 11. 011 ال ع120ناة 

سطر 26,15؟ 427,1؛ 28,16,17؟ 29,2,5؟ 34,7 ...4 35,2,11؛ تتدعاطها سكل عمونا 
6 4,15 ...؟ 43,1 ...؟ 15,ك4؟ كر51؟ ب 

سقط 

أسقط 25,4؛ 30,9؟ 76,16؟ 6,10 411 424,10 430,11 37,4؟ 43,14. تع ناوفم 

سمي 25,11؟ 26,2 ...؟ 427,4,10؟ 28,2؟ 41,14؟ 42,1 ...؟ ه8020 


43,8؟ 44,2 ...؛ 45,17؟ 46,4 ؟ 49,6,7؟ 50,2 ...؟ ع 
سهم 2 3,6,16؟ 22,6 ...؛؟ 23,1 ...؛ 40,5,19؛؟ 47,6,8؛ 48,15؛؟ 56,18,19؛؟ 57,16 أ سن 226 


ساقا المثلّك 3 3,9؛ 5,13؛ 11,9؟ 13,2؟ 130,5 11. علعسمقها دل 68165 عتتعل 5ع1 
سوى 
بالمساواة 37,1 خم عدم 
شرك 
المشترك (الفصل) 2,3 ...؛ 4,6,8؛ 7,8. مم ناعم ما 
المشترك 25,4؟ 30,9؟ 432,19؛ 76,16؟ 87,9؟ 498,2 108,20,21؟ ب 01010133 
يشارك 84,16 11. للالتتطمت لك 29015 
شكل 2,11؛ 7,9؟ 140,14 11؛ 143,2,9 . ,22020515028 
شيء 2 ...؟ 14,ذ؟ ... 6205 
صحة 32,5,10. 6ن 1م055 
- صحيح الوجود 38,15. عله ععمعاكلىن 
- تصح المسألة 71,16 11؛ 72,6؟ 75,5؟ 78,14؟ 205516 أذهة عصغاطامعم غ1 عنن كتامم 
2 ؟ 88,13؟ 89,5,20؛؟ 106,2؛ 115,15. 
صغر 
- الصَعُر 63,2 11. (قصهل عأنصنا) عومعاناعم 12 


صفر 25,11؛ 26,14؟ 34,4؟ 41,13؛ (وعضاعة؟ ع0 5عقاع2256 5عمقام 5ع1 تعناوتقم كتادم) 0غ 
5 50,12؛؟ 51,10,11؟ 58,1؟ 69,1؟ 71,4؟ .... 

مم 

أصمّ 15,15. أعممه مس1 

صورةء صور 25,12؛؟ 26,1؟ 27,1 ...؛ 28,4 ؛ 29,8,15 ؛ 31,12,13؛؟ 34,5,9؟ 35,2؟ 42,2... ؛.... عمتع1 

ضرب 4,1 ...؛ 7,1 ...؛ 9,6 ...؟ 10,5 ب نع نام تا لنتحه ,عنام تالس 


ضرْبة 42,14؟ 4ر43؟ قرك4 ...؛ 50,14؟ 51,4؟ 53,13 ... ؛ أتسهمهم ع1 
40؟؛؟ 55,9 ؟ 58,17؟ 59,5؟ .. ْ 

ضرورةٌ 23,11؛ 32,5؟ 6ركر53؛ 57,5؟ 66,16؟ 1,11 411؟ 419,12؛ عات 26065521 
2 67,15؛؟ 73,14؛؟ 83,15؟ 115,6 ؛ 143,8. 

ضروريةٌ 143,10 11. حيتيتتك 

ضلع 0_2 (...20205156 صنائل مم12 ,عتاوتصم ومتاعةة عسدثل اأتمعل .ء عدمعرامم سن*ة) ماق 
41؟ 5,4؛؟ 5,11؟ 13,7؛؟ 15,2؟ 17,7؟ 22,6؟ 24,10؟ 25,1,2؟ 30,6؟ 32,17؟ ع 


ضلع التقطة 133,5 11؛ 135,7,8. أهتمم سدق غاقء 

طابق 3,14؛ 5,9؛ 6,4؛ 11,16. وتانا الك 

طرف 57,11؛ 65,2,3 11. (علتستاهمه 0110م 20م عسكل) عممماءء 

طلب 

المطلوب الأصغر 18,10,14 11؛ 29,1 ؛ (عهعة: عاتاءعم 02 عطعععط ءوطحدمه غتاعم قبنام ع1 
3 ؟ 32,4؛ 42,1؛ 1رش44؛ 45,11؛ 48,11؛؟ 60,8؛؟ 66,9؟ .... 

- المطلوب الأعظم 27,1 11؟ 29,1؛ (عمنعة؟ فلسقعع 02 غطعععطء ععطسمط لممعع كتتام غ1 
5 ؛ 44,1,3؛؟ 47,16؟ 58,6؟ 67,8؟ 72,11,12؟ 75,79 ؟ 84,6؟ ع.. 

عدد 

العدد الأعظم 77 11 ...؟ 32,6 ...؛ 433,6؛ (33تاتتجهمم 14) عبطصمط لسقعع كتبنام 16 
01؟ 44,18؛ 45,2؛ 485,3؟ 58,2 ...؛؟ 66,10؟ 67,4 ؟ ا 

عدل 

الُعادّلة 16,3؛ 1189,16 قاتلهعة رمنتقناوة 

علل 

العلّة 6520. معدي 


علم 
لد العلم المسطح 0,1 11. موام دمودمدع عل 


92 العلم المجشم 19,12 11 ...؟ 20,2؟ 23,1 .... عنام «تمسممع ع1 

يِِ العلم الداخل 29,11 11؟ 36,3 ...؛؟ 37,1؟ 38,4 ...؟ 6ر44 ... ؟ كناء 121621 ممتدممع 16 
46,1 ...؟ 120,9...؟ 124,2 

9 العلم الخارج 5 1]1؟ 36,2 ...؟ 38,4 ...؛؟ 44,8 ...؛؟ 45,14؟ ناع 5161 «ممترممع ع1 
6,3,8 4؟ 120,7 ...؟ 124,1 .... 

عمود 3,1,10؟ 4رة ...؟ 2ر5 ...؟ 6,2,3؟ 7,3...؟ 4ر8؟ ىت ععنة تناع تل معميعم 

غير 

غير النهاية 6,11,12؛ 8,2؟ 132,11,12 11. تسا ك1 

يغير تباية 40,18؛ 76,12؟ 108,4 . انحانالن كان 


فرد 


مفردة 16,15,16. معمسمقسنط 

مفرد 46,10,11. لبعة اسم 

فرض 

فرضنا 8,4؟ 9,20؛ 40,6؛ 66,18؟ 94,19؛ 99,5؟ 17,20 11؟ 23,11؛ 49,19؟ 950,3 ... . 7ع7058 ناد 

مفروض 5,4,12؟ 11,8؟ 12,2؟ 14,4 ؟. 15,12؟ 22,4؟ 24,2 ؟ :57,15 ؟ 67,1؟ اعت : عمدمل 
1 231 


فبالتفصيل 107,11. 
فضل 


الفضل 32,15؟ 2,15 15؛ 5,14؟ 6,14؛ 8,11؟ 12,7؛؟ 16,8؟ 
2 29,6؟ 531,4 

التفاضل 53,11 11. 

فوت 

:التفاوت (عدد) 8,11 11؛ 9,4؛ 12,5 ...؟ 15,2 ...؟ 18,11 ... ؛ 
28 ؟ 430,8 131,1 ان 

قبل 

في (إلى) مقابلة 50,8؛ 51,15؟ 71,16؟ 101,20 . 

المقابل 28,2؛ 29,12,16؟ 30,1؟ قرك3؟ 44,13؟ 51,10؛ 452,17 

6 455,2 56,1؟ .... 

-.قابل أحدهما بالآخر 119,8 

قدر 

- القذر 28,12 ...؟ 42,12؛ شرارك4ه؛؟ 59,18؟ 462,14,20؛ 
117777 80,3 1 نه 

بِقَدْر 19,3؟ 20,5 .... 

المقدار 83,11؛؟ 36,10 15؟ 588,2 97,4..؟ ع 


بمقذار 36,3,7؟ 54,3؛ 69,9؟ 73,17؛ 74,6 ؟ 34,7,8 11؛؟ 36,7 ...؟ 


8 44,15؟ .... 
قرب 
قارب» تقارب 8,3؟ 410,3 14,6؟ 15,8؛ 67,4,7؟ 486,11 
87,1؟ 97,9,16؟ 4107,7؟ 133,1 11؟ 134,21. 
أرب إلى 14,5؛ ا,ك1؟ 67,1,4؟ 83,7؟ 15,11,13 11. 
قريب من 15,10 11 
قرن 
مقترنة 16,15؟ 24,13. 


ععطعطة تل 12 ,رأمعلغعع :1 
ععطعرة كلتل 12 

أتهعة”1 عل عءطسرمم 16 

عل ععهة1 ده 

مهل هممعع رمه 

2156" هم منا"] ععتتالم] 
مع اطحده» عل ,غاتأسمتك 13 
عل عباعلسدعع 15 عل 
20ج 

لدعة ,عل غاتاسميب 15[ عل 
(عا0]متصوعة) ععطنم 2م مة”ة 


عل غطء20م قتتأط 


(ععطضمس) عل ستقام؟ 
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قَسَم قسمة 1134,16؛ 51,5. عن عارمة عل ععكتلك 
قشم ب 5,5؟ 9,5,7؟ 32,12,14؟ 108,4 411 4130,7؟ 4133,9؟ 4134,7؟ 138,10؟ 141,14. سه عمستؤك 


قسمَ على 46,1؛ 64,16؟ 84,8؛ 85,16؟ 10,19,20 11؟ 15,6. عدم ععكتائل 
انقسم (ب إلى) 32,5 ...؛ 48,20؛ 77,5؟ 96,17؟ 1,12 11؟ 2,8؛ ٍ واتل عماة 
9 4,2؛ 5,19؛ 6,4؟ 11,3 ...ع عه 

الْقِسّْم 32,4 ..؛ 54,14؛ 55,1 ...؟ 56,2 ...؛ 95,7 ...4 108,6؟ 5,20-آ1؟ 410,8 ا 3ط 
القِسّمة 28,10,11؛ 35,9؛ 44,8؛ 46,2,9؛ 459,16؟ 81,15؟ 85,9؟ 103,12؟ 106,14؟ ... صمندت«نقك هآ 
مقسوم 80,2؛؟ 81,8؛ 102,20؛ 103,11؟ 113,9. مدع شل 
مقسوم .عليه 27,7,12؟ 28,11؛ 34,5؛ 35,9؟ 43,11؛ 59,15؟ 80,1؟ 81,7؟ 102,19؛ .... عناعوتدتل 
قطر ١‏ 


25 القُطر 7 3,1,6؛؟ 4,2 ...؛ 5,1؟ 6,14؛؟ 7,2 ...؟ 8,4؛ 10,1؛ 15,7؛؟ 40,17؛؟ .... . عمتاأغسدتل 


قطع 


3 القِطع 7 أارة ...؟ 4,22 ...؟ 7,2 ...؟ 8,2 ... ؟ 40,16؛؟ 47,7؛؟ 93,18 دمناءعة 13 

القطع الزائد 3,3,7؟ 6,14؟ 7,18؟: 11,3,19؛ 12,1؟ 13,3؟ 14,1؛ 4ركا ؟: 47,7,13؟ .... . عاأوطععمبرط 

القطع. المكاقء 3,3,15؟ 5,4,11؟ 6رك,22؟ 40,4؟ 41,6 ...؟ 56,17؟ 457,2 : 1م 
3 467,3,6؟ 568,4 ...ا 

- القِطع الناقص 3,4. دوذلا 

قاعدة 2,14؛ 3,4,10؛ 4,5 ...؛ 6,12؟ 11,17؟ 15,13؟ 16,1 ؟ 18,4؟ 66,5 ؟ عن عقو 

قانرن 46,8؟ 74,18؛ 85,17؟ 57,13 11. (واعةع) ذه1 

قوس 76,10؟ 138,10 11. 25 

كسر 

- تكسير 139,15 11 ...؛؟: 140,2 ...؟ 141,6 . : 0 

كع 

المكعب (المكعيات) 16,3 ...؟ .... : مانت 

كغب (الكعاب) 24,13؛ 36,11؛ 437,8؟ 39,4؟ 41,13؟ 42,4 ...؟ 43,8 ...؟ 4,2 ... ؛ عطنت 

لقي : 

5 ألقى 9 2,16 11؟ 4,3؛ 6,16؟ 9,9؟ 20,8؟ 41,17؛؟ 4,ك4؟ 46,9؟ 54,1,8؟  ....‏ #عطعصممعع 

3 

يماس 40,5؛ 76,8. ذ أمعههما ععاة 

مول 

- بمال. سطحن 15,16؟ 16,1؟ 18,7,13؟ 19,8؟ 20,13,19؛ 36,13؟ 31,6,9؟  .38,11,14.‏ هقام فص 

- مال جسم 16,1؛ 18,6,7؟ 19,4,12؟ 20,6 ...؟ 36,11 ...؟ 437,5,8 38,3,11. علنامة قسف 

المال (الأموال) 6١2‏ 1 عن سق 


نزل 
35 أنْرَلُ (اسم تفضيل) 27,11؛ 28,4؟ 29,17؟ 44,3,14؟ 52,8,16؟ 53,1,2 ؟ 55,18؛ ... . 96هأن قساممم 


نسب 

نسية 4,16 ...؟ 49,12؛؟ 10,13...؟ 19,4 نك بن 0 
النسية المؤلفة 113,9 ...؟ 4,12 ...؛ 7,9 ...؟ 21,5,7؟ 22,9,11؟ ع 6 1320016 
متناسية 22,3؛ 24,3؟ 84,14. 00 (أعصدمناءممه2م) سمتارمممهم ده 
نضصف 5,7؛ 24,16؟ 30,5؟ 51,16 11. #تناعل لاء 1ع31138م 
نطق 

575 مُنْطق 15 . م1210 
نقض 26,12,13؟ 28,7؟ 29,2 ...؟ 34,4 ...؟ 35,3 .؟ 7ركر36؟ 42,13 سك عن لت 
نقصان 28,9؛ 29,6؛ 35,13؟ 36,1؟ 46,14؛ 51,17؟ 54,4,10؛ 63,13؟ 5001 

[64,1؟ 74,12؟ .... 
نقطة 3,7,15؛ 4,4 ...؛؟ 5,2 ...؟ ا قزمم 
نقل. . . إلى 26,6 ...؛ 28,13,16؟ 29,10؟ 30,1؟ 34,10؟ 35,1..؟ ى عععقامغل 
مباية (في العظم والصغر) 63,1 11؛ 73,12؟ : (56وعإناعم 18 غه عداعءلسدعع 12 قصقل) عاتسنا 
6 89,9؟ 114,13. 

انتهى إلى 5,2؟ 22,10 ...؟ 23,2,4؛؟ 26,6؛ 41,14؟ 42,9؛؟ 47,16؟ 48,11 ؟ 49,6؟ . ة عكنامطه 
0 1 

الهندسية 143,4 11. 5 مان سرمغع 
وتر 138,9 11. 6010 
وحد 

الواحد الجسميّ 15,13؟ 17,11؛ 18,5؛ 19,5,13؟ 209 ...؛؟ 24,2,7. علناه غأنمن 
الواحد الخطي 15,1 ...؛ 16,1,3؟ 17,3 ...؟ 18,4,12؟ 19,4؟ 20,4؟ ععندةمنا عأنسن 


1 ؟؛ 39,10 ...؛ 46,19؟ 47,1,22. 
5 الواحد السطحي 2 ...؟ 17,5؛؟ 18,2؛ 19,2 ...؛؟ 20,19؟ 436,17,18؟ عمقام عأنست 
0 38,4 ...؛؟ 39,8؛ 46,17؟ 66,5. 
وزي 
متوأ ازي الأضلاع 5 ؟؛ 137,7 1آ1. عتمصسدءعم1161ة:23 
وسط 
أوسط (سطر) 58,15 ...؛ 59,1؛ 60,10؟ 69,13؟ 70,1؟ 71,7 ...؛ 78,15 .... عمتهتلفصمعغصة عدونا 
3 سَطٌُ (في النسية) 66,7,17؟ 77,1؟ 86,14؟ 497,13؟ 98,5؛ 99,7. علأعسشه60ئهم20م عسمع زمر 
- المتوسطة 143,6,8 11. 6 7107051105 


الإراجع 


١‏ - العربية 


كتب 

ابن أبي اي أبو العباس أحمد . ٠‏ عيون الأنياء في طبقات الأطباء . ٠‏ شرح وتحفقيق نزار 
رضا. بيروت: دار مكتبة الحياة» 1١9450‏ 

ابن باجة» أبو بكر محمد بن يحيى. ل نصوص فلسفية 
غير منشورة. [تحقيق] جمال الدين العلوي. بيروت: دار الثقافق» "19441. 

ابن خلكان» شمس الدين أبو العباس أحمد. وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان. حققه 
احسان عباس . بيروت: [د.ناء //ا9١.‏ مج. 

ابن فارس» أبو الحسين أحمد بن زكريا. معجم مقاييس اللغة. بتحقيق وضبط عبد 
السلام محمد هارون. القاهرة: دار إحياء الكتب العربية» ١55‏ ١الاثااه.‏ اج. 

الإقليدسيء» أبو الحسن أحمد بن إبراهيم.. الفصول في الحساب الهندي. تحقيق أحمد 
سعيدان. [عمّان]: اللجنة الأردنية للتعريب والنشر والترجمة» "1 .١‏ (تاريخ علم 

الخيّام؛ عمر. رسائل الخيّام الجبرية. حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأخمد 
جبار. حلب: معهذد التراث العلمي العربي» ١ىمو١.‏ (مصادر ودراسات في تاريخ 
الرياضيات العربية؛ *) 

راشد» رشدي. تاريخ الرياضيات العربية: بين والجبر والحساب. . ترجمة حسين نين 
الدين. بيروت: : مركز دراسات الوحدة العرنية» الا . (سلسلة تاريخ العلوم عند 
العرب؛ )١‏ 


الحا ١‏ لوا لإ 7 ا 
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السموأل بن يحيى بن عباس المغربي . الباهر في الجبر. تحقيق وتحليل صلاح أحمد 
ورشدي راشد. دمشق: جامعة دمشق» 7/ا19. (سلسلة الكتب العلمية؛ 6٠١‏ 


الصفدي. صلاح الدين خليل بن أيبك. كتاب الوافي بالوفيات. فيسبادن: فرانز شتاينرء 
1974. (النشرات الإسلامية؛ ج7» ق١)‏ 


طاشكبري زادهء أبو الخير أحمد بن عطقف مفتاح السعادة يك السيادة في 
موضوعات العلوم. تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور. القاهرة: 
[د.ن.1]لء 8 55ةا١.‏ 


بالمنتخبات الملتقطات من كتاب اخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس 
ليبرت. ليبتزج: [ديتريخ]» 19407. ش 

الكاشي؛ غياث الدين جمشيد بن مسعود. مفتاح الحساب. تحقيق أحمد سعيد 
الدمرداش ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عبد الحميد لطفي. القاهرة : 
[د.ن.]ء .١9501/‏ 


مخطوطات 
ابن أسلم» أبو كامل شجاع (نسبت خطأ). رسالة في الجبر والمقابلة. مخطوطة آستان» 
كلس مشهد » م 


ابن الهائم» أبو العياس شهاب الدين أحمد. الممتع في شرح المقنع في علم الخخير 
والمقابلة . استنبول : مخطوطة شهيد علي باشاء رقم كلا 5؟. 


ال رين المخروطات . استنبول: مخطوطة آياصوفياء 71/57. 

الأصفهاني» ميرزا علي محمد . تكملة العيون. مخطوطة جامعة طهران» رقم ؟001. 
إقليدس .. الأصول. 

1 «ترجمة حنين بن اسحق . هانت 2576 مكتبة بودلين . 

بطلميوس. #المجبطي ترجمة الحجاج . مار قله 2 شركات 50 

حعد الك 7 وده وو امد مونو انا 
الخلاطي . -نور الدلالة" في علم الجبر رليتللة رك دنشكاهء' جامعة طهراة». رقم 


. 8 


لخدا 


الزازي» فخر الدين: مناظرات العالم الرازي. حيدر آبادء أوَكَ 175: سلارجانك. 


السُلمي» أبو الحسن علي أبو المسلّم بن: محمد بن الفتح. المقدمة الكافية في خساب 
الجبر والمقابلة وما يُعرف قياسه من الأمثلة.: الفاتيكان: مخطوطة سباط» رقم 0. 


ترا بن يحيى بن عباس المغربي. القوامي في الحساب الهندي. 66هذل»]1 .3155 


:238 رمعم 0 لمجم 


مخطرماة شهيد عل باشاء كلا . 


الكاشي. يحيى بن أحمد. إيضاح المقاصد فِي شرح أساس الفوائد. استنبول» 
جار الله 1598. 


. إيضاح المقاصد لفرائد الفوائد. استنبول: مخطوطة جاراللهء .١1485‏ 


المارديني» شمس الدين. نصاب الحَبر في حساب الجبر. استنبول: مخطوطة 
فيض الله  7”55‏ . 


اليزدي» محمد بن باقر. عيون الحساب. استتبول: مخطوطة هازيناسي» 1497. 
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65 ك5ع.آ نقتتة" .؟عاع دالا .طن .60 .7115ع7!1هت كر ,كلاله0 غلك" دع 6711417 7م00 .علغستطاءجم 
2 ,روعمااء1 

. ل" عاعوءهطمع0مه ل" دمع سنااة0) .لقال «عل تع علتء 2[ عالءك5أقه1« :14211 5م22 .عمقعاو0. ربععاععه 
(3 111 بالق طاءعقمعك15 قتتحعع الم عدج عالعطمء نلن5) .1966 بأطعع ص1 

.7 ماللق8 .8.1 بمعلاعا .ممع ترط :«عأععاطه ع4 ع4 مقلع عد .أعةن) رمجفساء اعوط 

05 لإأذسجعتاند لآ :1/الآ رممدتلد/! .كمع4 841041 116 :ذا دعل #سقطء ىك ..(.لع) القطوعة 81 بتاعوهات 
1 .0 - 1964 رووعع2 طاأقطمع15١1‏ 

حاء! وعلاء8 وعرآ :دعق .لعطئق1 .1 دم اتدل2غا ء تاها .دعنب11ن:471111. دعط .عأمقطمماططا 
4 روععا 

أء لتعصصة؟ لد .صمد عل كخستمد وع1 عدم ععغتاطتاط .امعط ع دم«سيكل .عل عختعاط رأقصدعء]1 
:5عة2 .عدن 1آطهم ومتاأعسضاقصة”! عل عمغاأوتصتدد ندل 5ععتمكلة ذ5ع1 5005 رلصصعط دع لعقدات 
.56 -18591 ركلظ أعء 7111255 - كعنطاناة )0 

.5 ,[.ه5.ه] تأتمع اناك .ععلءاعء 0 اناما 8 عقذز الأناءدادء1 .سعععلطانا لسصة 5اعععلاه 1 
(12 .80 ب«عتالتطاع80» عطعاء 1) 

.5 ر[هة] تدع لآ .كععلا:8 ع0 الأناء31 171071ق ع4 4711171611106 اط .ذ ,1210أن 

.6 ,[.76 .ه] :100971 .كانع تباط كتلوفط .1" بطاوء11 

1 ,امام .ه[] :0:10 .تهات ه11 عأوء ع0 إن بررن8151 4 ده 


اكلا 


.لعطقة 8 .1 32م كأندحل0 خخصةذ أء قتصدغ1 .دعنتوذئه!: 16114 دعك ع017شنعةع[ "4 دنمدكظ .3 ,113:0 
4 ,لعقطعمها8 :وتجوط 

مكل غاأتعصوتنة ععدمنا إءباته11 .كعبو1له:: :211 دعل ع01)ثى81 .عسمعناظ مدعل روأعسامم34 
.0 ,370 تاعسضقا8 .ة :ناهد .؟سدداة .طن مهم ومصرزمعم-اطة327 

-ت77:61[16771 دعل ع «أماكاطط'] على كعقل «علعع: رء«ط2وله اأء معنو 111 اتج عقاصظ .نلقطوهظ8 ,لعطامدعط 
عخطوه5مللطم أء قععسعلءة «منامه1[ون)) .1984 ,قعمااء1 ذ5علاء8 5مآ :متتو .كوعطهجه دعناو1ا 
(ق21826 

عأطءنطء5ع0) غ016ة) .1923 ,تعاتود 0 عل .7لا مستامع8 .«عطمجا جع :ه0010 ع2 .أمدت ,لمعه 
( .عكنآ ,1 .80 بمععطنآ ععل 2عل0هنا عستدمعسااع2 ع 

-جاعنآ .ععاىء !1 عع[آ اه «عطهعة4ر «عك :4517071071127 14ها 242411714117 216 .طاعصصاء11 ,وعاية 
.00 ععططاناء1' .8.0 زواج 
-قصا غ111 معا ل قطءممعدة1/لآ معطءدنا سعط 842 ععل عاطاعتطعدع0 عدج مععمن[لمقططمة) 
(اكط .10 بصععمتلمعء مم عععط1 دمقلطاء 

.6 ,[.طا« .ه] تسقعطء !]' .جاع 1 «ز ددم ع :من لأه١«متتمع‏ ند[ تسماطا8 كزه عتوسرامك/آ1 

1 ,[.ط.ة] :قخكة8 .انررم كلاق ه00 ءبل2ج41 ".1 .قصةء ,ععاعجوعه/1؟ 

,[.ظ.5] :كتنةط . (. 775 - “17711[1) 07065 5عل10نه7 ه84 عع[ .طخ رحاء]تاععطاطعئتن 


مم1 

.5 ك#عطاتتعامء35 ,2 .20 ,5 .01 :برتاممءومغطط هته كعءدعء 5 عنطه 4 

6 :ترنأمه :8106 كل !7عاء3 كه «(121107107 «. آكنا!-1ة عتدآا-له كدعقطك» .اعلة ,قطسمطمقة 

[115107ظ1 عم عم«تراء 4 «.علغستطععة*0 كع ااعتامءءة فل 116150065 دع.1» .0 .1 يوامعاقسطعو8 
2 .80 ,2 .701 نقععترعلء 3 أعهدظ 0 

5 065 11217656102 أء 10116 عتقتته عقاعة1 13 ع0 ومتاعد ماع :.آ[» .تلطوه8 ,لعطمةظ8 

,18 .701 ن5مء7ءلع 5 أعمعدظ ره « 1715107 «مر وسضيلء 4 «.(وعاءنزه *2011 - 206) وعم مسومل 

20.3, 8. 

و1 .0< ,4 .701 :517:14 112 1ند كنظ «.تسجتعةسطع1-1ة جعطء ععطنع1ة:"! عل ع1:106)» . 
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- أكنا1 21 ستل الى 582281 :76طنع21 أء 21112161101165 6112010935 065 102 ناآه865)» ند 
١801. 12, 20. 3, 4‏ تكمءاعاء 5 أعمعوط ره «رجماعةاط[ دمر و«قر ع4 «رعاة 171 

أهعلامل «. 21-1081 ص1دط-21 لدجقط5 ع0 عنو ل غتدمقع - معنأفسطائية عسغاطمعم 5ل1آ» دا 
.198 وعلظ ,2 .مط رذ .001 تععاءعلء3 عأطه جك زه «رمماكة1ة 116 07ل 


نلف 


0 

إبراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني: 
فى 

ابن أبي أصيبعة: /11 231 501 

ابن بأجة: 2705 /اه6؟ 

ابن الحاجب: ١17‏ 

ابن خلكان: 218 "١‏ 

ابن سيدء عبد الرحمن: ”758؛ 701 

ابن الشكر المغربي الأندلسي» يحبى: 77 

ابن عبد العزيزء موفق الدين: /31. 5١‏ 

ابن عراق» أبو نصر منصور: لاء 28 4٠‏ 

ابن الفتح» سنان: 77 

اب فلوض : ااوع ا 

ابن الليث» أبو الجود: 278 1١٠‏ 

ابن المستوفي» أبو البركات المبارك: ١8‏ 

ابن مصطفى ؛ أحمد (طاشكبري زاده): ا 

أبن منعة» موسى بن يونس بن مخمد: 17 

ابن الهائم: ٠١‏ 

ابن الهيثئم» أيو علي محمد بن الحسن: 23١‏ 
ل ال ل ل اند 


اين يامين » أبو الفضل: ا 


فهرس 


اين يونس » كمال الدين: مل اكت ؟5" 


أبو كامل (شجاع بن أسلم): / 
أبولونيوس: فل كلل مض ”كلل خوك 
30”> 


أبيقراط الكيوسي: 100 

الإحداثيات السينية: 2188 50١9 .75١#“"‏ 
الل رش ارش ضف 
511١ 889‏ 


6٠ 76 : أرخميدس‎ 

أرشيتاس : 565 

الاسطرلاب الخطي انظر عصا الطوسي 

الأشكال الهندسية: هم 

الأصفهاني» ميرزا علي محمد بن محمد بن 
حسين: 7589 275155 2758 115 

الأعداد الصم: 239 45 

أفلاطون: 7867 

إقليدس: 18 الا الك لاك 9لا 

الإقليدسي» أحمد بن إبراهيم: 787 

٠٠١ الأهوازي:‎ 

70971 66٠ أوطوقيوس:‎ 

الإيانلوغي؛ محمد بن مصطفى بن موسى: 


الا 


6 وم 
إيراتوستين: 7057 
0م - 
باليرمء جان دو: 567 
برولار: 85 , 
بطلميوس: 18 47 
البناء الهندسي للمعادلات: 278 /ا4. 201/4 
ا الاك لااك ولع 


ملل ٠غ‏ 
ات لاس" 
التبريزي» تاج الدين: ٠١‏ 
تثليث الزاوية: 4٠‏ 


التحليل الرياضى: 2٠١‏ 571 


التحويل الأفينيى: لاء لاا "الا 5" لاق 
ل ل 004 الع اشر 96 


045 35س "7ك 774 انال 35٠‏ 
التخت : 27157 715 
التراث العلمي العربي: ١‏ 
تزاء إميليو: "57 
تطور الجبر العربي: 8 
التنجيم: 7177 
توسيع تايلور انظر مفكوك تايلور 


سداث - 


551١ 5 


اه 5 
مالكل «لالال الاك لال 
لوا 197 ر. مول 


الجذر الأصغر: 
ااهل كوا 


مك كال كلت ك؟آك كفك 


لكل 4ؤلاء ‏ اعدثلل ‏ ا لأدلل كال 
للش ارش امرض رض ارسي دن 
اللو ريرك لضي الأضرة 
لاكلل احأككلل معمنل /لمث ‏ ملراء 
#584 كدق الى ١ل‏ 


6 5ق 4154 
الجباز الأكبر: كال لالالاء علا دولل 


55 8و1 4 مدل 
فنضة اجنرضة لريرة طرف ردي 
نير الت لضت ارت اليرت 
تكلا مكل كاملل "ال ىلل 
حا 84و" 3"9546 605 4504 
#١8 56‏ 


الجذر التربيعى: الل وق لالض مض هال 
00”ي> 


الجذر التكعيبى: الل وى لاض خف 44 
1 ذال /لماء مه” 


الجذر الجسمي : 04١‏ 05؟” 


الجذر الخطي: 554 

الجذر السطحي : مل ”7 

الجذر اللاميى: 848 

الجذر المنطق: ١75‏ 

الجذر الموجب: لأاقكء 7١ل‏ لأكحل 
لا لوللا الث ه56 
لكلل هل" ل ملااء ا عخلء كاملل 
ل ري 7 ا 


لا 59594 ٠«٠عت,‏ فدق5 ؟(ت؛ هط 


الجذور السالية: 4١ت‏ االا دلالل 5آالل 
«لالال الل لمللالل هللآ لال 
ل الم 


الجدور النونية: ٠50.‏ /الىء خف 3١‏ 8 1ك 
ل السا 


جيرار» 1 6 


01 


الحارئي» أبو الفضل: 117 231 57 : 

الحجاج : .751 

الحساب الإصبعي: 757 

الحساب التقريبي للجذور: 37 ' 

الحساب العددي: 203١‏ 

واه المثلثات: ٠٠١‏ 

الحساب الهندسي : 39> 

الحساب الهندي: ١847‏ 

الحل الخطي: 10/8 . ١794‏ 

الحل السطحي: 117/8. 0119/4 ١81‏ 

الحل العددي للمعادلات انظر طريقة روفينى - 
هورئر ١‏ 

الحل المجسم: لاا 11/94 241 “1417 

حل المعادلات الكثيرة الحدود: 8١‏ 

حنين بن إسحاق: 2755 475١‏ 

0 

الخازنء أبو جعفر: لا4 348 ١ك‏ علا 
»2 

الخلاطي» عبد العزيز: 214 2517 54 


الخوارزمى» محمد بن موسى: لا 28 20351 


2 
الخوارزمية (عسطغتمولة) : الف 35. الك 
ل تال خا ال 5ل 

"51١ مل‎ 


خوارزمية الطوسي: 177 4؟1 

الخيّام» عمر: ل/9و3 :اهل كلم دل ول 
ما سن مسن وى ١غ‏ الى لام 
لل يلد دل انل لحل تفن 
مح اودر للك "لست لاقت 
ا 0 2 211 


؟5لل 16لآء 5655 كه؟ 


ساد- 
الدالات كثيرة الحدود: 59 1 
الدالات المتناظرة للجذور: 2.185 191 
ديكارت. رينه: كلق وك فلا دقع لاق 

016 

ديوفتطس الإسكندراني: 27١‏ 0353 34 
0 اليا ش 

ارات 
الرياضيات العربية: ١١‏ 
الرياضيات الكلاسيكية: 4؟ 


درك 


زين الدين» حسين: ١١‏ 


سس ل 

السبكي» تاج الدين: 218 31١‏ 

السجزي» أبو سعيد أحمد بن محمد بن عبد 
الجليل: 767 

السرجي: 86 

السلمي» أبو الحسن علي أبو المسلّم بن محمد 
علي بن الفتح: /1”,. مغ 


السموأل بن يحيى بن عباس المغربي: 7515 


200 
الشالوحي» شكر الله : 1١١‏ 

0 .1 
الصوفي انظر الإيانلوغي» محمد مصطفى بن 


موسى 


076 


صيغة ذي حدّي نيوتن: ١77‏ 
اط ب 
طاشكبيري زاده انظر ابن مصطفىء أحمد 


(طاشكبري زاده) 


طريقة روفيني ‏ هورئر: 2015419 ١ل2ء‏ ؟اكلل 
هلل وى لاق لاك “الم كلق كلاق 
مال "كل لقا ادل الل 
:ال خالا اال بالا 5ل 
١5ل‏ 50 ددكللء ”51١‏ 


الطوسي» نصير الدين: 78) 238 59: 486 
دع - 

العدد الأعظم: 14 ملا مع 

عصا الطوسي: 57. 2586 548 

علآف» عبد الكريم: ١١‏ 

العلم العربي ‏ الإسلامي: 115 

علم الفلك: 47 57١‏ 

علم المثلثات: 3 

علم الهيئة: ١8‏ 

العلوم الرياضية: ١7‏ 

عمل المسبع في الدائرة: 4٠‏ 


قات 

فارسء حبيب: ١7"‏ 

فارسء» نقولا: ١7‏ 

الفارسي» كمال الدين: 8١ .*٠‏ 

فرانشيني» جوزيبينا: 77 

فيرماء ب.: ١ل‏ هلال ولاء حك 15 
5 آم لاه _لاه. 1ه” 


قبيت : 10 


دق- 


قانون التجانس: 2١185‏ 764 


القطع الزائد: الاء 44 ٠م‏ 351 50ل 


ا ١56‏ - الال عحلء أجل 
ل الل حيس لش الملضيخ 
للش اق قف 8 501122 
قد ترضقد برت تورف ارقا 


ل ال امنا 


القطع الزائد المتساوي الأضلاع: 215 2351 
مف "الاك لكا اال الل آل 
77 


القطع المكافىء: الل 5ق دف ١65١‏ 


#كل ملك لامكا لخلا أادتل 
دكن هدلال كلعل 7١8‏ قال 115 
الخال الل ككل "لك 5 
رن 


القطع الناقص: 151. ١/6‏ 


القطوع المخروطية: وى لاق عه لكل 
2305 


القنطي» أبو الحسن علي بن يوسف: /اقو. 


للحت امنا 
القلصادي: / 
القمى: 486 767 


القرهيء أبو سهل ويجن بن يحيى بن رستم: 
الال هكل 2.5٠‏ ؤتك. 5ه؟ 


القوى الجبرية: 4١ ١759‏ 
كت 


الكاشي » غياث الدين جمشيد بن مسعود: 
1884 


الكاشى» يحيى. بن أحمد: ٠م‏ 


5الا 


كثيرات الحدود: 8" ١غ‏ 

الكرجي » أبو بكر محمد بن حسن: ىج كك 
لالا 2568 قت وه؟ 

كلاغيت» مارشال: 7007 


المارديني» 006 إبراهيم انظر ابن 
فلوس 

الماهاني» محمد: لل 58”. ٠‏ 

المثلث القائم الزاوية: 576 

المثلث القائم الزاوية المتساوي الأضلاع: 
فين 

المثلث القائم الزاوية المتساوي الساقين: ١7‏ 

محمد خان: 56؟. 1م 

المربع المجسم: 4/ا١. 218٠‏ 795 

المربع المسطح: 5/ا1١. 218٠‏ 5605 

المرتبة السميّة: 288 ١9٠‏ 

المركز الوطني للبحث العلمي (فرنسا): ١١‏ 

المسعودي» شرف الدين: ,”٠‏ الا, 059 

المعادلات التربيعية: 66 

المعادلات الجبرية: 38 755 178 عل 
١م‏ ”5 لاه 

معادلات الدرجة الثالئة: م5 245 231١5‏ 
"5١ 06‏ 

معادلات الدرجة الثانية: 256 ١8ل‏ 579 

المعادلات ذات الحدود الأربعة: 2589 ؟47» 
دا 

المعادلات ذات الحدود الثلاثة: 2159 217 
33> 

المعادلات ذات الحدين: 2359 2.47 آلال2 
ثملاك ه56 

المعادلات العددية: 47 


المعادلات الكثيرة الحدود: 828»؛ 9:7: 20٠١‏ 
١/50‏ 


المعادلة التكعيبية: 5٠‏ ”51 486 _لاقء 6094, 
/الى لق قلق لأككء عدللء مه؟ 

معادلة الدائرة: ١‏ 

المعطيات الجبرية: 515؟ 

مفكوك تايلور: 2.6١‏ 2.24 هف الأ ١7١7‏ 

مفهوم العظم الجبري: 9؟ 

مفهوم وحدة القياس: 159 

4٠ المنحنيات:‎ 

44 2058 ».5١ »5٠ المنحنيات المخروطية:‎ 

مونتوكلاء جان إيتيان: م 


دنه 


نظرية المخروطات: لسكا 
نظرية المعادلات الجبرية: "5١ 2505 2١6‏ 


النهايات الصغرى: 58. 2386 لاه 
النهايات العظمى: +5٠١‏ 15ل2 248 60-57ه2, 


لاق رف 'اكل وكال كلا بالولن 
اام 5946 لاا كد ”ا 
لض رفص امرض #خرضد © اطرنرة 


"الالال تقل رو“ عق 5١1١‏ 


النهايات القصوى: 2.49 2.60١‏ 50 لاه 
النيسابوري» نظام الدين : 46 


دهت 
الهندسة التحليلية: 9. 1١‏ 5 هلاء 5م 
الهندسة التفاضلية: 89 
الهندسة الجبرية: 54 


يدف 


هوزيل» كريستيان: ٠١‏ 1 وحدة القياس السطحية: الاك ل/الالء 765 


هويغتز: 05 ونحدة القياس المجسمة: الاق لالاكء #لم1ل2 
60؟”ي> 
دوت 
وبكيهء فرائز: 4١‏ اي - 
وحدة القياس الخطية: ١/5‏ 211/8 143 اليزدي: 2.59٠١‏ 516 


14لا 


